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PRÉFACE. 



La minéralogie proprement dite ne date réellement que de 
VVerner, auquel revient également l'honneur d'avoir posé les 
bases d'une saine géologie. Avant lui, on confondait plus ou 
moins, sous le nom de minéralogie, toutes les sciences qui 
se rapportent, de près ou de loin, aux êtres inorganiques 
que recèle le sein de la terre. Werner restreignit son objet 
et son but à la connaissance , à la classification et à la des- 
cription des minéraux considérés au point de vue de l'his- 
toire naturelle , et voulut même désigner la science ainsi 
spécialisée par un nom particulier à peu près abandonné 
aujourd'hui , celui d'oiyctognosie. Après avoir tracé les limites 
de cette science qui devait être pour le règne minéral , ce 
qu'est la botanique pour le règne végétal , et la zoologie pour 
le règne animal , il restait, tout autour de son domaine, 
plusieurs sciences qui s'occupent aussi des minéraux, mais 
à des points de vue différents. Parmi ces sciences, Werner 
distinguait particulièrement la minéralogie chimique qui com- 
prend tout ce qui est relatif à la composition et aux proprié- 
tés chimiques des minéraux, la géognosie ou la science des 
roches et des terrains, la minéralogie géographique et la 
minéralogie économique (1). 

Toutefois, bien qu'il pensât que ces dernières sciences 
dussent être traitées séparément, il avait soin d'accompagner 



(1) S'il existait encore, Werner joindrait à ces quatre sciences, annexes de I'oryr- 
tognosie , la minéralogie optique. 
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chacune do ses descriptions oryetognosliques de courtes 
notions sur la composition et sur les propriétés chimiques 
des minéraux, de même qu'il ne négligeait pas non plus d'in- 
diquer leur gisement, les localités qui les offraient bien 
caractérisées et leurs principaux usages. 

C'est à Werner que l'on doit la première délimitation un 
peu rationnelle des espèces , une nomenclature univoque à 
laquelle on revient généralement aujourd'hui, et enfin la 
création d'une langue descriptive d'une grande concision 
et très-expressive , dont malheureusement l'usage est à peu 
près perdu. Le couronnement de l'œuvre de Werner est 
une classification , remarquable par sa simplicité, par sa 
vérité et qui peut être regardée comme la plus naturelle qui 
ait jamais été faite pour le règne minéral. 

La méthode de Werner, dont le sens était si exquis et le 
jugement si sûr, a été universellement adoptée en Alle- 
magne , et a môme continué à régner pendant quelque temps 
après sa mort, et tout le monde sait combien l'école de Frey- 
berg a répandu le goût de la science et qu'elle a formé un 
grand nombre d'excellents minéralogistes, parmi lesquels se 
trouvent des hommes très-éminents (1). Cependant cette 
méthode est restée presque inconnue en France , où le défaut 
de culture des langues vivantes laisse trop de savants étran- 
gers aux travaux qui se font hors du pays. 

Au commencement de ce siècle, un homme d'un grand 
mérile, un maître, acceptant, pour être utile, le rôle 
modeste de traducteur, entreprit de nous faire connaître les 
principes de l'école de Freyberg par un excellent ouvrage où 
une synonymie soignée et de nombreuses annotations devaient 
rendre facile l'œuvre qu'il se proposait. Cependant, malgré 
ces circonstances favorables, malgré la juste confiance qu'ins- 
pirait nécessairement l'auteur, les idées de Werner n'ont pu 



(1) Parmi ces hommes, je citerai de Humboldt, d'Aubuisson, Mohs, de Charpentier, 
et enfin Léopold de Buch qui a toujours protesté contre 1rs empiétements do la 
chimie dans le domaine de l'oryctognosio. 
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se répandre parmi nous. L'excellence même de ces idées a 
été méconnue ou du moins n'a pas été sentie. Ce résultat 
négatif des efforts de Brochant de Villiers tient, sans doute, 
en partie, à ce que nous avons très-peu, en France, le senti- 
ment de la minéralogie (histoire naturelle) qui est si déve- 
loppé chez les Allemands ; mais la principale cause , sans 
doute, consiste dans l'apparition, à l'époque même où Bro- 
chant publiait son ouvrage , du Traité de minéralogie d'Haiïy 
dont la méthode a été admise , sans examen , par la seule 
autorité du savant dont les belles découvertes en cristallo- 
graphie brillaient alors d'un grand éclat. 

La publication du traité d'IIaùy ût entrer la minéralogie 
dans une nouvelle phase essentiellement cristallographique. 
Sous l'empire du grand maître, la forme cristalline, jusqu'à 
lui presque négligée ou considérée comme un caractère ordi- 
naire, fut placée au premier rang, celui qu'en effet elle doit 
réellement occuper. Haùy puisa, dans cette considération, le 
critérium qui devait lui servir à établir rigoureusement et 
définitivement les espèces; mais sa méthode, résumée dans 
une classification généralement suivie tant qu'il a vécu, 
abandonnée ensuite, est évidemment artificielle, et, dans tout 
son ouvrage, on trouve plutôt les allures du géomètre et du 
physicien que celles du naturaliste. 

Après la mort de ce grand maître, la science est entrée 
dans une phase toute nouvelle où elle se trouve encore 
aujourd'hui, et c'est à Berzélius qu'il faut attribuer cette 
modification profonde. Sous l'empire de sa puissante in- 
fluence, les chimistes se crurent autorisés à faire des 
espèces et des classifications , et les minéralogistes français 
s'habituèrent peu à peu à voir dans les minéraux, non 
des êtres naturels dignes d'intéresser par eux-mêmes, 
mais bien des substances, ne considérant leurs caractères 
physiques que comme des indices jouant à peu près le rôle 
des étiquettes que l'on place , dans les laboratoires , sur les 
fiacons renfermant les corps que l'on doit faire réagir les 
uns sur les autres. Dans les derniers temps de sa vie, Haùy 
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eut à lutter contre cet empiétement de la chimie dans la 
minéralogie et réussit à en arrêter la marche; mais, après 
lui, personne ne se sentit la force ou le courage de continuer 
cette lutte , et l'invasion fut consommée. 

D'un autre côté, les physiciens qui se sont occupes spécia- 
lement des caractères optiques des minéraux et qui ont 
poussé si loin cet ordre de connaissances, ont voulu partager, 
avec les chimistes, leur nouvelle conquête. Il y avait eu des 
classifications chimiques, on voulut aussi classer les miné- 
raux eu égard à la double réfraction et à la polarisation; 
on a même proposé la création d'espèces en partant unique- 
ment de ces propriétés. 

Il résulte de ce court exposé : 1° que la minéralogie, 
ballotée d'une science à l'autre suivant la prédominance 
scientifique ou officielle de tel ordre de savants, n'a jamais 
été traitée en France réellement au point de vue de l'histoire 
naturelle (1); 2° que, à l'heure qu'il est, le domaine qui lui 
avait été assigné par Werner et que Haûy et Brongniart lui 
avaient à peu près conservé , se trouve envahi et ses limites 
effacées. 

Pendant toute ma carrière minéralogique , qui déjà est 
assez longue, j'ai vu s'accomplir une partie des transforma- 
tions que je viens de rappeler d'une manière succincte : j'ai 
vu les classifications chimiques se succéder, se remplacer, 
sans qu'aucune ait pu faire loi , le goût de la science se per- 
dre, les collections abandonnées ; j'ai vu enfin la minéralogie 
rayée du tableau de l'histoire naturelle. Je me suis contenté 
d'abord de gémir sur cet état d'anarchie et d'abandon d'une 
science dont l'étude avait eu pour moi tant de charmes. J'au- 

■ 1 ■ — — — — — . .. . . — > 

(1) Je ne dois pas passer sous silence les efforts qui ont été faHs, en 1835, par 
M. Necker de Saussure pour ramener le règne minéral aux méthodes de l'histoire 
naturelle. Nous aurons l'occasion, en traitant de la taxonomie, de dire ua mot de son 
ouvrage très-remarquable au point de vue philosophique. Peut-être cet ouvrage aurait-il 
réussi à produire ou au moins à préparer la réforme que nous désirons , s'il ne péchait 
ràsentiellcment par le côté pratique, l'auteur n'y prenant en considérai ion que les 
minéraux revélus de formes cristallines 
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rais craint de me montrer présomptueux ou téméraire en 
osant manifester mes convictions; cependant , en 4853, je me 
décidai à le faire devant la Société géologique de France, dans 
un petit écrit intitulé : Essai d'une méthode éclectique ou wer- 
nérienne (Bulletin de la Soc. géol., 2 e série, t. X, p. 207), où 
je tâchai de rétablir les limites tracées par l'illustre professeur 
de Freyberg, et de mettre en harmonie le principe werné- 
rien, que je considère comme étant le seul vrai, et les im- 
portantes conquêtes que la science a faites depuis Werner sous 
le rapport de la cristallographie, de la chimie et de l'optique. 
J'ai eu la satisfaction de voir que cette manifestation avait 
éveillé des sympathies chez des hommes dont je devais ambi- 
tionner le suffrage. Cet opuscule n'était qu'un exposé des prin- 
cipes que j'ai adoptés dans le cours que je fais, depuis quinze 
ans, à la Faculté des sciences de Toulouse. Ce cours était 
rédigé à cette époque, mais j'hésitais, malgré les vives sol- 
licitations de mes élèves et de mes amis, à le livrer à l'im- 
pression, lorsque, l'année dernière, je reçus de la rédac- 
tion du Journal des mines l'invitation défaire paraître mes 
leçons, dans cet important recueil, articles par articles. Je né 
pouvais négliger une occasion si favorable de faire connaître 
mes idées, et j'avais déjà publié de cette manière quelques 
feuilles, quand un changement dans l'esprit du journal m'a 
obligé de discontinuer. Mais l'impulsion était donnée, mes 
hésitations étaient évanouies, et je ne pouvais dès-lors me 
refuser à une publication directe. 

Telle est l'origine de l'ouvrage que j'offre aujourd'hui au 
public sous un format bien plus convenable que celui que 
j'avais été forcé d'adopter lorsque je le publiais dans le 
Journal des mines (1). 

On pourra s'étonner qu'après le peu de succès des efforts 



(lj J'ai fait tous mes efforts pour que l'exécution matérielle en fût soignée , et je 
crois avoir atteint ce but, grâce à M. Chauvin chargé de l'impression et à M. Chaui- 
barou dont le talent m'a été si utile pour la gravure des nombreuses Ggurcs répandues 

<lan> U texte. 
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de M. Brochant, j'aie osé, moi, humble professeur de pro- 
vince , tenter une réforme qui semblerait devoir être mainte- 
nant plus difficile en présence des prétentions de la chimie si 
puissante aujourd'hui et qui mérite si bien sa haute fortune 
par les éminents services qu'elle a rendus et qu'elle rend cha- 
que jour à la science et à l'industrie. Mais je ferai remarquer 
qu'à l'époque où parut le Traité de minéralogie selon les prin- 
cipes de Werner , l'invasion de la chimie et de la physique 
n'avait pas eu lieu, et que M. Brochant n'avait à en signaler 
ni à en corriger les résultats; il se trouvait d'ailleurs, 
ainsi que je l'ai déjà dit, en présence d'un maître prêt à 
prendre , sans contestation , le sceptre de la science. Je viens 
au contraire, au milieu de l'anarchie, indiquer pour en sortir 
un moyen qui n'est en définitive qu'un traité d'alliance entre 
Werner et Haùy (1). 

J'aurais aussi à me justifier d'avoir fait cette publication 
au moment où la science minéralogique vient de s'enrichir 
d'un traité complet où M. Dufrénoy donne, à quelques 
égards, satisfaction à l'histoire naturelle. Je me contenterai 
toutefois de faire observer que mon livre n'est pas un traité 
à l'usage des minéralogistes spéciaux , mais simplement un 
cours destiné à donner à la jeunesse studieuse les éléments de 
la science, et j'ose dire qu'un livre de ce genre manquait à 
l'enseignement. D'ailleurs le progrès que j'ai indiqué ci-des- 
sus dans le savant traité de M. Dufrénoy , existe bien plus 
dans les détails que dans les bases. Au fond , c'est toujours 



(1) Cuvier, dans son éloge de Werner, où il apprécie, d'une manière si juste, le 
mérite de ce grand professeur , s'exprime en ces termes , après avoir reproché a des 
élèves de Werner d'avoir cherché à déprimer les caractères crislallographiques qui 
dérivent des travaux d'Haiiy : « C'est le contraire que l'on aurait do faire ; il fallait 
réunir et combiner les résultats des deux méthodes : loin d'être opposées , elles ont 
absolument le même esprit et ne sont, en réalité, que deux branches d'un seul tronc. 
L'une et l'autre , sans contester que les espèces ne puissent dépendre , a certains 
égards , de la composition , les établissent cependant sans consulter la chimie ; elles 
leur supposent , au moins tacitement , un principe d'individualité qui n'est pas inhérent 
à leur maliérc. ». 
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la chimie qui y règne et qui préside à la classification, cir- 
constance qui s'expliquerait jusqu'à un certain point par la 
position de l'auteur à l'Ecole des mines. La physicjue occupe 
aussi dans ce traité une place beaucoup plus grande que ne 
sembleraient l'exiger les besoins de la minéralogie propre- 
ment dite. 

Je suis loin, au reste, décompter sur un succès. J'obéis à 
la voix de ma conscience et je satisfais un besoin de mon 
enseignement en publiant cet ouvrage ; et, quel que soit l'ac- 
cueil qui lui sera fait, jamais je ne me repentirai de l'avoir 
entrepris. 

En cherchant à traiter la minéralogie au point de vue de 
l'histoire naturelle et à lui restituer le caractère pratique si 
propre à rendre son étude facile, agréable et directement 
utile, je ne crois pas avoir rien sacrifié du côté scientifique; 
la cristallographie , véritable base dorénavant de toute miné- 
ralogie , y est traitée avec tous les développements néces- 
saires, et je suis loin d'avoir négligé les résultats utiles que 
nous devons à la chimie et à la physique. La minéralogie 
peut être comparée à un fleuve qui s'alimenterait en partie, 
par l'intermédiaire de canaux, au moyen de plusieurs cours 
d'eau voisins. Pour naviguer sans péril sur ce fleuve, j'ai 
évité de trop m'approcher des bords et à plus forte raison de 
m'engager dans les affluents , j'ai cherché enfin à me main- 
tenir au milieu et à suivre le fil de l'eau. 

Bien que je ne me reconnaisse le disciple de personne , et 
cela ne doit pas étonner, puisque je n'ai jamais suivi aucun 
cours de minéralogie, je dois dire cependant que mon ouvrage, 
dans ce qu'il a d'essentiel , comprend une grande partie des 
principes combinés de l'école de Werner et de celle d'Haûy. 
Aux autres auteurs , je n'ai fait que des emprunts de détail. 

En élaguant de la minéralogie les parties appartenant à 
la chimie et à la physique qui peuvent être regardées 
comme superflues , je suis parvenu , sans avoir rien sacrifié 
d'essentiel , à resserrer ce cours dans un espace raisonnable 
et à le rendre très-abordable pour les étudiants qui pour- 
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ront y trouver particulièrement toutes les parties réellement 
minéralogiques exigées explicitement ou implicitement pour 
les licences ès-scienecs physiques ôt ès-sciences naturelles (1). 
Il ne se compose réellement que d'un volume in-8°; mais 
je le fais paraître en deux parties assez distinctes , dont la 
première renferme les principes généraux. La laxonomie et 
la description des espèces composeront la deuxième. 

J'ai donné beaucoup de soin à l'exposition , pour laquelle 
j'ai procédé du facile au difficile, de l'ensemble au détail, 
de l'ébauche au fini. C'est ainsi qu'avant d'aborder l'étude 
approfondie de la cristallographie et des caractères essentiels, 
je donne , soiis le tilre de prénotions , un tableau esquissé de 
l'ensemble de la science , espèce de vestibule destiné à pré- 
parer l'entrée de l'édifice. C'est dans cette partie préliminaire 
que je tdche d'inspirer au lecteur l'esprit qui doit régner 
dans la minéralogie proprement dite et que je lui fais con- 
naître les moyens de cette science et le véritable but qu'il faut 
se proposer en l'étudiant. J'insiste particulièrement sur ce 
point fondamental qu'il ne faut pas confondre, ainsi qu'on le 
fait habituellement, le minéral avec la substance, celle-ci 
n ? étant que la matière avec laquelle la nature a fait le miné- 
ral. L'étude de la substance est du ressort de la chimie : la 
minéralogie ne doit s'occuper que du minéral considéré 
comme un être revêtu d'une forme qui lui est propre , et de 
propriétés physiques plus ou moins importantes , et doit se 
contenter, à l'égard de la chimie, d'enregistrer ses résul- 



(1) Le programme actuel pour la licence ès-sciences naturelles De mentionne pas, il 
est vrai, la minéralogie; mais la géologie en fait essentiellement partie. Or, la géologie 
exige des connaissances réelles et assez étendues sur les espèces minérales, et, d'un 
autre côté , on sait qu'il est impossible d'avoir , sor un point important d'une science , 
des notions réelles, si l'on n'a pas une idée générale de l'ensemble. De là, il semble 
résulter que la minéralogie ( histoire naturelle ), l'oryetognosic de Weraer , ne doit pas 
être étrangère aux jeunes gens qui aspirent à la licence dont il s'agit. Comment, d'ail- 
leurs, pourraient-ils être dispensés d« cette étude quand ils sont susceptibles d'être 
appelés, en vertu de leur grade même, à professer la minéralogie conjointement avec 
h géologie! 
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tais. S'il en était autrement, la minéralogie n'existerait point, 
et l'on aurait raison de considérer, avec Berzélius, cette 
science comme une annexe de la chimie. 

Disons maintenant un mot de la composition des deux 
parties en lesquelles j'ai divisé mon cours, et d'abord de la 
première qui contient tous les principes généraux* hormi 
ceux qui se rapportent à la classification. 

De quelque côté que l'on envisage la minéralogie , l'étude 
des cristaux restera toujours la base la plus solide et la plus 
philosophique des espèces minérales. Aussi , ai-je donné une 
grande place à cette partie fondamentale, et je n'ai rien né- 
gligé pour en faciliter l'accès aux étudiants que cette étude 
effraie et embarrasse ordinairement. Les travaux de M. Delà- 
fosse sur la symétrie et sur la structure des cristaux m'ont 
conduit à introduire dans les systèmes cristallins des modifi- 
cations que j'ai jugées indispensables. 

Je crois avoir apporté quelque lumière dans la classifica- 
tion et l'étude des caractères. Je les divise en trois catégo- 
ries , basées sur leur importance minéralogique , savoir : les 
attributs, qui comprennent la substance et la forme; les carac- 
tères essentiels, dont les principaux sont la densité, la dureté 
et la réfraction, et enfin les caractères secondaires. 

J'ai donné assez de place aux chapitres des configurations 
et des structures communes et aux formes et structures acci- 
dentelles , parce que des généralités de cette nature ont une 
utilité incontestable au point de vue pratique. En cela , je 
nfci fait que suivre l'exemple de M. Beudant, dont le traité 
m'a fourni beaucoup de faits pour cette partie de mon cours. 

Je termine cette partie générale de mon ouvrage par un 
chapitre qui constitue à peu près une innovation, où je 
traite succinctement des principaux modes de gisement et de 
formation des minéraux. 

Enfin , en tête du même volume on trouvera un chapitre 

consacré à la récapitulation des principes et des faits généraux 

qui président à la composition des minéraux et dans lequel je 

cherche à indiquer les limites que la nature s'est imposées dans 

» 

i. 
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le nombre et le choix des substances employées. Ce préam- 
bule est la seule partie chimique de l'ouvrage. D'ailleurs, on 
doit le considérer comme un hors-d'œuvre que le lecteur 
pourra passer d'abord, sauf à y revenir s'il en sent le besoin. 

La seconde partie du cours est consacrée à la ta xo no mie ou 
aux principes de la classification, et à la description des espè- 
ces. Après avoir passé en revue les principales classifications 
qui ont été proposées et plus ou moins suivies depuis Wer- 
ner, je cherche à faire voir les défauts que chacune présente, 
et à prouver la nécessité d'une réforme à l'égard de celles 
qui ont été publiées en France dans ces derniers temps. 
Je propose enfin une méthode éclectique basée sur celle de 
Werner. La simplicité un peu vulgaire de cette classification 
et la subordination du principe chimique aux caractères phy- 
siques que j'ai dû y admettre pour les pierres proprement 
dites, pourront exciter des répugnances de la part des per- 
sonnes habituées à voir régner exclusivement la chimie dans 
les classifications modernes ; mais j'ose espérer que celles 
qui ont le sentiment de l'histoire naturelle, ne tarderont pas 
à secouer ce préjugé et qu'elles finiront par se ranger à notre 
manière de voir (1). 

Pour la description des espèces, j'ai puisé dans plusieurs 
auteurs et surtout dans le grand ouvrage de M. Dufrénoy, où 
ce sujet est traité d'une manière très-complète et tout-à-fail 
au niveau de la science. Dans un cours destiné à des étu- 
diants, j'ai dû me borner à décrire les espèces plus ou moins 
importantes. Pour les autres, qui ne sont susceptibles qic 
d'un intérêt de rareté ou de curiosité scientifique, je me suis 
contenté d'indiquer les principaux traits caractéristiques ou 
même de les nommer. 

Toulouse, ce 1" mai 1H57. 

A. Leymerie. 



(1) J'ai vu avec plaisir que déjà cette classification avait été adoptée par l'estimable 
auteur de la Minéralogie usuelle . M. Laharpe . dont tiou* déplorons la perle récente. 
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FAUTES ESSENTIELLES A CORRIGER. 



Dans le tableau des systèmes cristallins, page 78, au lieu de 
Sous-Système Tétragonal, mettez Sous-Système Trigonal. 

Au lieu de Prisme rhombique bi-oblique ^ mettez Prisme bi-obli- 
que à base parallélogramme. 

Au lieu de Octaèdre rhombique bi-oblique, mettez Octaèdre 
bi-oblique à base parallélogramme. 



Digitized by Google 



* 



Digitized by Google 



NOTIONS PRÉLIMINAIRES 

RELATIVES A LA SUBSTANCE DES MINÉRAUX. 



L'étude de la composition chimique ou de la substance des minéraux 
appartient à la chimie et particulièrement à la chimie minéralogique ; 
nous ne devons pas nous en occuper dans cet ouvrage écrit au point de 
vue de l'histoire naturelle. Nous avons pensé, toutefois, qu'il était con- 
venable de faire précéder nos études purement minéralogiques d'un 
résumé des principaux résultats et des principes généraux que nous 
devons aux progrès de la chimie moderne. 

Ce résumé, où nous avons cherché à rassembler et à grouper toutes 
les notions générales de chimie qu'il est nécessaire d'avoir présentes «i 
l'esprit en étudiant l'histoire naturelle des minéraux, aura d'ailleurs 
l'avantage de dispenser nos lecteurs d'aller chercher ces notions dans les 
traités de chimie générale, où elles sont plus ou moins disséminées, 
el confondues, d'ailleurs, avec d'autres parties de la science qui n'inté- 
ressent pas aussi directement le règne minéral. 

DES ÉLÉMENTS ET DE LEURS COMBINAISONS. 

Elément* chimique* de* minéraux. — Les anciens distinguaient 
dans l'univers quatre grands éléments, la terre , l'air, l'eau et le feu. 

Le feu n'est pas une matière ; on le considère comme un fluide im- 
pondérable dont l'étude est du ressort de la physique ; restent donc la 
terre, l'eau et l'air. Ces deux derniers ont été regardés comme élémen- 
taires jusqu'à la On du siècle précédent, où on les a divisés chacun en 
deux principes gazeux. On sait depuis longtemps que la terre est un 
corps très-compliqué, et à l'époque si brillante pour la chimie que nous 
venons de rappeler, on reconnaissait, dans les matières solides qui 
composent notre planète, un assez grand nombre de substances diffé- 
rentes, la silice, Y alumine, la chaux, le soufre, Yarsenic el la plupart des 
métaux utiles. 

Plus tard , H. Davy est venu montrer que les plus essentiels de ces 

1 
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matériaux Icrrcstrcs, savoir: la silice, les terres elles alcalis, étaient 
eux-mêmes composés d'oxygène et d'un radical spécial pour chacun 
d'eux. Déjà, en 1820, par les découvertes de divers chimistes, le nom- 
bre des éléments, c'est-à-dire des corps jusqu'alors indécomposables était 
de cinquante, et maintenant il s'élève à soixante-trois. Ce nombre va- 
riera cerlainement encore par la suite ; espérons que ce sera par voie 
de diminution; nonobstant, nous devons admettre , dans l'état actuel 
de la science , que c'est avec ces soixante-trois matières ou substances 
simples que sont composés non-seulement tous les minéraux, mais 
même tous les corps de la nature. 

Nous donnons ici, dans l'ordre alphabétique, la liste de ces substances 
élémentaires : 



1 Aluminium. 


2z rer. 


43 Platine. 


- Antimoine. 


-J rluoi. 


44 Plomb. 


Q 4 —nul 

à Argent. 


-4 lilUCMlUtn. 


4a roiassium. 


4 Arsenic. 


25 Hydrogène. 


46 Rhodium. 


5 Azote. 


26 llmcntuni. 


47 Rhuthenium. 


fi Baryum. 


27 Iode. 


48 Sélénium. 


7 Bisraulh. 


28 Iridium. 


49 Silicium. 


8 Bore. 


29 Lanthane. 


50 Sodium. 


9 Brome. 


30 Lithium. 


51 Soufre. 


10 Cadmium. 


31 Magnésium. 


52 Strontium. 


11 Calcium. 


32 Mangauèse. 


53 Tantale. 


12 Carbone. 


33 Mercure. 


54 Tellure. 


13 Ccrium. 


34 Molybdène. 


55 Terbium. 


14 Chlore. 


35 Nickel. 


56 Thorium. 


15 Chrome. 


36 Niobium. 


57 Titane. 


16 Cobalt. 


37 Or. 


58 Tungstène. 


17 Cuivre. 


38 Osmium. 


59 Uranium. 


• 18 Didyrae. 


39 Oxygène. 


60 Vanadium. 


19 Donarium. 


40 Palladium. 


61 Yttrium. 


20 Erliium. 


41 Pelopium. 


62 Zinc. 


21 Elaiu. 


42 Phosphore. 


63 Zirconium. 


le nombre do cou 




»éc« par la natn 



Tous les minéraux résultent donc, sous le rapport chimique, de la 
combinaison une à une , deux à deux, trois à trois, de ces soixante-trois 
substances élémentaires. 

Or, si l'on cherchait le nombre possible de ces combinaisons, on 
arriverait à des chiffres considérables qu'il faudrait encore augmenter 
d'après la considération que les mêmes éléments combinés en plusieurs 
proportions peuvent donner des produits différents. Mais la nature ne 
paraît avoir réalisé qu'une bien petite parlie de ces combinaisons pos- 
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sîbles, puisque le nombre des espèces connues ayant une composition 
essentiellement différente, s'élève tout au plus à cinq cents. Dans les 
laboratoires où l'on s'ingénie à faire naître incessamment de nouveaux 
composés en faisant varier les corps mis en présence et les circonstances 
qui pourraient les déterminer à réagir les uns sur les autres, on est 
parvenu à dépasser considérablement ce nombre; toutefois, on est 
resté et Ton restera toujours bien loin de celui qui est indiqué par le 
calcul. Cela tient, d'une part, à ce que l'on ne peut jamais parvenir 
à faire entrer dans une combinaison qu'un nombre d'éléments tres- 
limité, et que, d'autre part, tous les corps ne sont pas susceptibles de 
s'unir indifféremment enlre eux , la nature les ayant doués de sympa- 
thies et d'antipathies spéciales en vertu desquelles les uns ont une ten- 
dance à se combiner, tandis que d'autres s'y refusent absolument. 

DIvImIoo de» élément» en mlnémllMteum et mlnéntliaable». — 

Nous offrirons ci-après au lecteur un aperçu des principaux effets des 
affinités et des lois qui les régissent ; mais il est essentiel d'indiquer 
dès à présent les deux catégories en lesquelles se partagent les éléments 
considérés à ce point de vue pour ainsi dire sentimental. 

Nous dirons d'abord, avec un certain empressement, que, parmi les 
soixante-trois substances élémentaires dont nous avons donné ci-dessus 
la liste complète, il n'en est que quarante-cinq tout au plus qu'on 
puisse regarder comme essentielles en minéralogie ; les autres ne con- 
stituent que quelques espèces rares et sans intérêt, ou n'entrent dans la 
composition de minéraux plus importants que d'une manière tout-à-fait 
accessoire. 

Or, si Ton étudie comparativement la manière d'être de ces quarante- 
cinq corps et leur mode d'action réciproque, on verra que certains 
d'entre eux se montrent dans un grand nombre de composés et qu'ils 
semblent chercher incessamment à se combiner avec les autres, ceux-ci, 
par rapport aux premiers, jouant pour ainsi dire un rôle passif. Il y 
a donc dans les corps élémentaires deux tendances contraires destinées 
à se neutraliser à peu près comme le font celles des sexes dans le monde 
organique. 

Les éléments actifs ou mâles sont beaucoup moins nombreux que les 
autres. Le principal est Yoxygène ; après lui viennent le soufre et Yar- 
senic (4). Il est bon d'avertir, d'ailleurs, que ces deux tendances des 



(1 ) L'oxygène entre dans quatre cents espèces minérales sur cinq cents que la miné- 
ralogie possède , et le soufre dans quatre-vingts environ , métalliques pour la plupart. 
Le nombre des combinaisons arsenicales ne s'élève qu'à trente-quatre , dont vingt-six 
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éléments n'ont rien d'absolu ; un corps qui joue le rôle actif dans un 
composé devant être regardé comme passif dans un autre et récipro- 
quement. Il n'y a réellement qu'un corps simple absolument actif : c'est 
Y oxygène. 

Les substances actives des combinaisons naturelles ont été instinctive- 
ment désignées dans des ouvrages anciens par le nom de minéralisateurs, 
et les corps passifs ( radicaux ou bases ) par le nom de minéralisables. Nous 
adopterons ces dénominations très-convenables en minéralogie, d'autant 
plus qu'elles expriment réellement un fait qui restera vrai malgré les va- 
riations des théories chimiques. Elles correspondent aux expressions élec- 
tro-négatif et électro-positif de la théorie électro-chimique proposée par 
Derzélius. 

Nous avons puisé dans cette considération la base d'une classification 
des quarante-cinq corps élémentaires essentiels du régne minéral; noûs 
la donnons dans le tableau suivant : 

TABLEAU DES ÉLÉMENTS ESSENTIELS DES MINÉRAUX. 

NOMBI\E 45. 



MlnëmllM«lrur ab»olu. 

Oxygène. 



Solides ou 

-f- Soufre. 
4- Arsenic. 
riio>piiorc. 

Chlore. 
Fluor. 



métallique*. 

Us solides soin peu pesants, à l'exception de l'arsenic ; aigres. 



S = 200. 
As = 937.5 
P — 400 

Cl — 443.2 
Fl -z 239.8 



+ Carbone. C = 75 • 

Silicium (1). Si ^ 266.7 
Bore. B = 13G.15 



Hydrogène. 
Azote. 



H = 12.50 
Az -= 175 



métalliques. Il existe en outre quelques composés a la formation desquels concourent 
à la fois le soufre et l'arsenic. 

(1) En plaçant le silicium parmi les minéralisateurs, nous avons satisfait les conve- 
nances de la chimie Au point de vue minéralogique , nous aurions été conduit à le 
considérer comme un élément minéralisable, la nature ne l'ayant employé que dans la 
formation de la silice où il joue le rôle passif. La même observation s'applique en par- 
lie à l'hydrogène et à l'azote. 
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peu 



1* MÉTALLOÏDES, radicaux des terres et des alcalis. 



, éclatants à l'état tic régule . en général ductile* ; fortement 
avec Toxygeue ; oxydes ternes . la plupart terreux. 

Des terres : 



Aluminium. 
Gluciniura. 



Magnésium. 
Calcium. 



Potassium. 
Sodium. 



Al — 170.98 
Gl = 87.06 



Zirconium. 
Yttrium. 



Des terres alcalines 



Mg 
Ca 



K 

Na 



151.3 
250 



Strontium. 
Baryum. 



Des alcalis 



490 
287.2 



Zr = 420 
Yt = 402.31 



Sr — 548 
Ba = 858 



Li = 80.37 



2* MKTAL'X. 



Solides (sauf le mercure) . pesants, éclatants et colorés, inéme dans leurs corabiuaisous , la plupart 
ductiles ; formant des oxydes plus ou moins réductibles et souvent doués d'un vif éclat. 



-f- Tellure. Te ^= 806.5 

+ Antimoine. Sb = 806.5 

EUiu. Su = 735.3 

Tantale. Ta = 1148.36 

Titane. Ti = 314.7 

Molybdène. Mo == 598.5 

Tungstène. W = 1188.4 

Chrome. Cr = 328 

Cerium. Ce — 575 

Manganèse. Mn — 344. 7 

Zinc. Zn = 406.6 



Fer. Fe = 350 

Cobalt. Co = 369 

Nickel. Ni = 369.7 

Uranium. U = 750 

-f Cuivre. Cu — 395.6 

Plomb. Pb r= 1294.5 

+ Bismuth. Bi = 1330 

-f Mercure. Hg = 1250 

Argent. Ag = 1350 

+ Or. Au = 1227.8 

■f Platine. Pt — 1232 

+ Palladium. Pd = 665.2 



Nota. Les éléments marqués du signe -f sont ceux qui se trouvent immédiatement 
dans la nature. 



Aperça de» principale* eomblaalnoBM naturelle*. — Nous avons 
déjà dit que la nature n'admettait dans la composition des minéraux qu'un 
très-petit nombre d'éléments pour chacun d'eux ; nous savons, en effet, par 
les résultats de l'analyse , que ce nombre est : un ( minéraux simples ) , 
deux (composés binaires), trois (ternaires), quatre (quaternaires), cinq 
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( quinternaires).. . Il y a encore un certain nombre de composes de six élé- 
ments. On pourrait même citer des minéraux renfermant sept à huit sub- 
stances. Mais cette complexité exceptionnelle résulte, dans presque tous 
les de substitutions isomorphiques. 

Voyons maintenant comment les affinités très-variables, souvent nulles, 
des corps les uns pour les autres réduisent le nombre de ces combinaisons 
au point de ne plus constituer que cinq cents types au plus. 

Douze corps simples seulement se présentent comme minéraux natu- 
rels, ou, comme on le dit, à l'état natif (I). Voici leurs noms : 

Soufre. Cuivre. 
Arsenic. Mercuri-. 
Carbone. Argent. 
Tellure. Or. 
Antimoine. Platine. 

Bismuth. ' Palladium. 

Dans les composés de deux éléments , il faut placer en première ligne 
ceux qui résultent de la combinaison de l'oxygène avec un radical. Pres- 
que tous jouent le rôle de base dans les combinaisons ternaires ( oxydes 
et alcalis ). Leur radical est toujours un métal ou un métalloïde (2). Très- 
peu se conduisent dune manière active {acide); mais il faut regarder 
ceux-ci comme des minéralisa leurs très-caractérisés, souvent absolus, et 
il est remarquable que ces derniers ont un radical non métallique ( acide 
sulfurique, acide carbonique). 

Nous mentionnons à part la silice , substance du quartz , qui doit être 
considérée comme le minéralisateur oxygéné le plus fréquent , bien que 
nous ne devions pas y voir un véritable acide. 

Après les composés binaires oxygénés, viennent les combinaisons de 



(1) Le fer existe en petits grains dans les aérolithes. Les gisements qu'on a cités 
dans l'écorce terrestre peuvent être considérés comme douteux ; j'en dirai autant du 
plomb. L'oxygène , l'azote , l'hydrogène et le chlore s'observent dans certaines circon- 
stances accidentelles et passagères. 

(2) Berzélius a donné ce nom de métalloïde , on ne sait en vérité pourquoi , aux 
corps simples non métalliques, comme le soufre, Yawte , Y hydrogène , dont la pro- 
priété générale la plus saillante est de n'avoir aucun rapport avec les métaux. On a vu 
dans notre tableau des éléments essentiels que nous nous servons de ce mot pour dési- 
gner les radicaux des terres et des alcalis que les chimistes confondent avec les vérita- 
bles métaux. Nous employons aussi le nom à'halolde autrement que l'a fait Berzélius , 
< n nous appuyant celte fois de l'autorité de Mohs , qui est le véritable créateur de 
re mot. 
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inèoie ordre où le soufre ( sulfures ) et l'arsenic ( arséniures ) se comportent 
comme éléments actifs. Nous en avons indiqué ailleurs le nombre qui est 
assez considérable. On trouve encore dans le règne minéral des fluorures 
et des chlorures. Les autres composés binaires sont très-rares ou insi- 
gnifiants. 

Presque tous les composés ternaires sont produits par la combinaison 
d'un acide ou andride et d'une base, et constituent ce que l'on nomme en 
chimie des sels (I) ( halites dans notre méthode ). Les seuls un peu fré- 
quents parmi ceux où il entre un acide proprement dit , sont les sulfates 
et les carbonates. On peut citer après eux les phosphates et les arséniates. 

Nous rattachons à cette catégorie les composés binaires des radicaux 
métalloïdes avec le chlore et avec le fluor ( haloïdes de Berzélius ) que 1 on 
considérait autrefois comme des hydro-chlorates et des hydro-fluates ( sel 
marin, fluorine ). Nous y annexons également les hydrates qui résultent 
de la combinaison d'un oxyde terreux avec l'eau. 

La silice joue le rôle d'acide ou plutôt d'andride dans les combinaisons 
qu'on appelle silicates. Nous ne considérons pas cependant ces composés 
comme de véritables halites, et ils se trouvent séparés dans notre méthode 
des sels et des haloïdes. Quoi qu'il en soit, on doit voir dans les silicates 



(1) Le mot sel, tel qu'il est employé par les chimistes, est un exemple bien sail- 
lant de l'inconvénient de détourner , pour servir une science , un mot de sa signification 
vulgaire. On a été conduit par les progrès de la chimie à nommer sels des corps pier- 
reux ou métalliques comme le calcaire , la sidérose, Yèmeraude..., et à le retirer au 
tel marin , le sel par excellence, celui pour lequel le nom avait été pour ainsi dire créé. 

Les convenances de la minéralogie proprement dite , et particulièrement celles de l.i 
classification Wernérienne que nous proposerons plus tard , nous mettent dans l'obliga- 
tion de restituer au mot sel son sens primitif. Dès-lors il est indispensable de créer un 
nom pour désigner généralement le résultat de la combinaison d'un acide et d'une base. 
Nous adoptons celui de halite, dérivé du mot grec «i; , qui veut dire sel. Ce nom 
s'applique d'ailleurs à toutes les combinaisons ternaires dont il s'agit, dans lesquelles 
nous distinguons toutefois deux catégories, savoir : 1° les sels , composés solubles et 
sapides, parmi lesquels nous admettons les chlorures alcalins; 2<> les haloitles , qui ne 
diffèrent des précédents que par leur insolubilité (calcaire , barytine , fluorine). 

C'est par des motifs semblables que nous remplaçons ici le nom d'acide par celui 
d'andride (avôsos , homme) pour représenter les minéralisateure oxygénés qui s'unissent 
aux bases pour former les halites. Le mot acide peut alors reprendre son acception or- 
dinaire et reste disponible et très-convenable pour les andrides ayant une saveur acide 
et agissant d'une manière plus ou moins sensible sur la teinture de tournesol. 

Nous recommandons à la bienveillante attention des chimistes ce moyen peu onéreux 
de rétablir l'harmonie, dans une partie importante de la nomenclature chimique, entre le 
langage de la science et relui du inonde ordinaire. 
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l'élément fondamental des minéraux pierreux. On peut citer après eux les 
aluminates qui constituent plusieurs espèces remarquables. 

11 y a peu de silicates simples dans la nalure ( staurolide , disthène) ; 
mais les silicates doubles sont très-nombreux et forment la base des prin- 
cipales pierres ( feldspath, amphibole, pyroxene) ; il faut leur joindre 
quelques silin-uluminates. Il y a aussi un certain nombre de doubles sili- 
cates hydratés (zéolites) et des triples silicates (4). 

Les composés quaternaires à cinq ou à six éléments, qui ne dépendent 
pas de cette catégorie des silicates, sont peu nombreux. Quant aux 
minéraux plus compliqués, ils ne doivent pas entrer en ligne de compte 
dans cet aperçu général. 

LOIS QUI RÉGISSENT LES COMBINAISONS. 

Occupons-nous maintenant des lois qui régissent les combinaisons. Un 
mot d'abord sur la manière de concevoir la constitution des composés. 

Nous avons distingué deux catégories parmi les corps qui entrent en 
combinaison pour former les minéraux. Dans la première se trouvent 
les corps actifs; la seconde se compose des corps passifs. Chaque com- 
posé binaire doit être considéré comme résultant de la combinaison d'un 
corps de la première sorte avec un corps de la seconde. Ces composés 
eux-mêmes peuvent se combiner aussi les uns avec les autres en nom- 
bre, en général, très-peu considérable , mais toujours de telle manière 
que le résultat définitif puisse être toujours décomposé en deux parties, 
dont l'une serait active ou minéralisante, et l'autre passive ou minéra- 
lisée, ou en termes très-peu nombreux, dont chacun serait susceptible 
d'une semblable décomposition. D'après M. Berzélius, ce mode d'agréga- 
tion binaire ou sexuel est caractéristique des corps inorganiques, les orga- 
niques offrant des assemblages ternaires ou quaternaires que les corps 
bruts ne présentent jamais. 

i« i,oi. — Proportion» driinicn. — Lorsque nous mettons dans l'eau 
une certaine quantité d'un sel quelconque, le sel marin, par exemple, 
nous voyons ce corps se désagréger peu à peu et diminuer de volume. Ses 
molécules physiques s'interposent alors entre celles du liquide, où elles 
deviennenfinvisibles , comme si elles s'étaient liquéfiées elles-mêmes, 
et s'y mélangent d'une manière si intime que la liqueur, après l'action, 



(1) Les silicates simples ou multiples constituent un tiers au moins dos espèces 
minérales. Ils sont tous pierreux , à l'exception d'une dizaine que l'on peut considérer 
comme des minéraux métalliques. 
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est aussi claire et aussi homogène qu'auparavant et persistera telle , a 
moins que quelque cause étrangère , comme l'évaporation ou une action 
chimique, ne vienne compliquer et troubler le phénomène; on a alors 
une dissolution. L'expérience prouve que l'eau peut dissoudre des quan- 
tités indéterminées de sel, pourvu toutefois que ces quantités ne dépas- 
sent pas un maximum auquel correspond ce que l'on nomme le point 
de saturation. 

D'après cela, on pourrait croire que dans la combinaison de deux 
corps, la quantité relative des poids est une chose très-variable et pres- 
que indifférente. 11 n'en est rien cependant, et pour un même minéral, 
ce rapport doit être considéré comme étant fixe et invariable. Ainsi , 
dans la galène, qui est composée de sulfure de plomb, il y a constam- 
ment, pour 100 de minéral, 43,5 de soufre et 86,5 de plomb. Dans le 
calcaire pur, l'analyse donne toujours 43,5 d'acide carbonique et 56,5 de 
chaux. De quelque localité que viennent les échantillons analysés, 
quelque variés que soient les circonstances et les moyens employés pour 
faire l'analyse, si le minéral est pur, les résultats obtenus seront tou- 
jours les mêmes. Celte fixité dans la composition chimique d'un même 
minéral correspond à la constance de l'angle du solide de clivage ou de 
la forme primitive. • 

te i.ol. — Proportion» multiplet. — Dans le plus grand nombre 
des cas, les substances élémentaires ne se combinent qu'une fois et ne 
donnent lieu qu'à un seul composé. Cependant il arrive aussi que la 
combinaison se fait en plusieurs proportions pour produire des minéraux 
distincts, circonstance que nous avions éliminée, pour plus de simplicité, 
dans nos considérations précédentes. Dans ce cas, non-seulement les 
proportions sont définies pour chaque composé, mais encore, si dans les 
combinaisons qui admettent les mêmes éléments, on considère comme 
fixe le poids de l'un d'eux , du corps minéralisé , je suppose, les quanti- 
tés de l'autre élément seront entre elles dans un rapport extrêmement 
simple et parfaitement déterminé, ordinairement celui de 4 à 2, 3, 4, 
quelquefois celui de 2 à 3, rarement celui de 3 à 4 ou de 4 à 5. 

Prenons, par exemple, la ziguelinc et la mèlaconis/*, qui sont deux 
oxydes de cuivre ayant des caractères m inéra logiques tres-différents. 
— Voici les résultats immédiats de l'analyse de ces minéraux : 






Sous cette forme, les résultats comparés ne montrent, au premier 
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aspect, aucun rapport remarquable; mais, si l'on cherche par la règle 
de trois la quantité d'oxygène qui, dans la mélaconise, correspondrait 
à 88,78, poids du cuivre contenu dans le premier oxyde, on a : 

79,83 : 20,17 :: 88,78 : <r, 

d'où x ~= Si, 43, nombre double de 44,22, qui exprime l'oxygène de la 
zigueline : d'où il faut conclure qu'il y a réellement deux fois autant 
d'oxygène dans le second oxyde que dans le premier. 

La même règle s'applique aux combinaisons dont les éléments sont 
eux-mêmes composés, et principalement aux combinaisons ternaires 
oxygénées qui constituent les halites. Ainsi , l'on fait dans les labora- 
toires deux sulfates de potasse. Eh bien ! l'un contient deux fois autant 
d'acide que l'autre pour une même quantité d'alcali. La loi est donc 
générale , et l'on peut dire que, dans toute combinaison de deux élé- 
ments, soit simples, soit composés, la quantité de l'un d'eux est un 
multiple par 4, 2, 3 en général, par un petit nombre qui ne sur- 
passe jamais quatre, de la quantité de l'autre. Dans certains cas où ces 
quantités ne sont pas exactement multiples l'une de l'autre, elles sont au 
moins dans un rapport très-simple, le plus souvent celui de 2 à 3. Nous 
devons ajouter, toutefois, que, pour les composés ternaires où la silice, 
l'alumine, l'eau , jouent le rôle d'andride , les analyses semblent souvent 
indiquer des rapports que l'on ne peut ramener à ceux qui viennent 
d'être signalés que par des soustractions ou des additions de matières 
excédantes, ou par des suppositions forcées. Cet état de choses paraît 
tenir au peu d'activité, je dirai même à un certain degré d'indifférence 
de ces corps, qui permet, une fois les proportions définies satisfaites, 
qu'une portion de leur substance vienne à se dissoudre dans le composé 
sans qu'il en résulte d'altération fondamentale dans ses propriétés physi- 
ques. Cette faible énergie pourrait également permettre une petite quan- 
tité en moins de l'une de ces substances. Celte partie de la chimie des 
minéraux mériterait d'être reprise et soumise à l'épreuve d'une critique 
sévère et impartiale. 

J* t*l. — Une autre loi très-remarquable régit les combinaisons ter- 
naires dont les éléments ont un principe minéralisateur commun et 
principalement les halites. Cette loi consiste en ce que les quantités pon- 
dérales de cet élément commun (l'oxygène pour les halites), dans les 
deux parties du composé, sont entre elles dans un rapport très-simple 
qui, dans la plupart des cas, est encore celui de 4 à 4, 2, 3, 4. 

Prenons pour exemple la barytinc, dont la substance est un sulfate de 
baryte : 
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Analyse 



brute. 



Oxygène. IWpport. 



Acide sulfuriquc 
Baryte. . . . 



34,37 
65,63 



20,57 
6,85 



3 
1 



On voit donc que la quantité d'oxygène contenue dans l'acide d'un 
poids quelconque de barytine est exactement triple de celle que renferme 
la baryte. 

Dans la Bournonite, les trois sulfures de plomb, de cuivre et d'anti- 
moine, qui composent ce minéral, présentent exactement la même quan- 
tité de soufre. 



La connaissance que nous avons maintenant de ces lois nous permettra 
d'indiquer les parties les plus essentielles de la nomenclature chimique. 
On suit encore celle qui avait été établie en 4787 par une commission de 
l'Académie des sciences lors de la révolution que les découvertes de 
Lavoisier firent faire à la chimie, avec quelques perfectionnements que 
la découverte des lois précédentes rendaient indispensables. 

La considération de l'oxygène et du rôle si important qu'il joue dans 
les combinaisons domine dans ce système. 

Nous avons déjà dit ce que l'on entendait par le mot acide, et nous 
avons même signalé l'inconvénient qui résulte de son emploi hors du 
cas où il s'agit de minéralisateurs oxygénés (andrides), ayant une cer- 
taine acidité. Le nom de chaque acide ou andrjde en particulier s'obtient 
en terminant en ique le nom de 6on radical ( acide sulfuriquc , and ride 
silicique). Quelquefois le même radical donne lieu à deux acides. Dans 
ce cas. le nom du plus oxygéné se forme comme nous venons de le 
dire, et celui qui renferme le moins d'oxygène se dislingue par la ter- 
minaison eux ( acide sulfurique , acide sulfureux). Pour les chimistes, 
ce moyen est devenu insufQsant, à cause du nombre plus considérable 
d'acides qu'un même radical peut former (le soufre en forme sept); 
mais il suffit en minéralogie. 

Le nom d'oxyde, qui conviendrait à la rigueur à toute combinaison 
d'un élément quelconque avec l'oxygène, doit être exclusivement appli- 
qué aux composés binaires oxygénés qui jouent le rôle de base. Pour les 
divers oxydes qu'un même radical peut donner en se combinant avec 
différentes proportions d'oxygène, on a créé des mots qui expriment les 
quantités relatives de ce corps, quantités qui se réduisent toujours, ainsi 
que nous l'avons vu , à des nombres très-simples. L'oxyde que l'on peut 
regarder comme renfermant une proportion d'oxygène (on le découvre 
facilement par la théorie des équivalents), s'appelle pmtoxyde ou m<>- 
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noxyde : celui qui contient deux proportions de ce corps prend le nom de 
deutoxyde ou bi-oxyde ; on nomme sesqui-oxyde le compose dont la quan- 
tité d'oxygène peut être représentée par On emploie fréquemment le 
nom de peroxyde pour désigner la combinaison la plus oxygénée, quelle 
que soit la quantité d'oxygène qu'elle renferme (1). 

Pour les composés binaires où il n'entre pas d'oxygène, le moyen de 
nomenclature est très-simple : il consiste à réunir les noms des deux élé- 
ments en terminant en ure celui du corps minéralisateur, qui doit tou- 
jours être placé en première ligne; ainsi on dit sulfure de fer, arséniure 
de cobalt... S'il y a plusieurs composés ayant les mêmes éléments, on les 
désigne d'une manière analogue «i celle employée pour les oxydes; ainsi 
on dit mono-sulfure, bisulfure, sesqui-sulfure... lorsqu'un sulfure contient 
une proportion ou deux proportions, ou 3 / 2 proportions de soufre pour 
une de radical. 

Parmi les composés de ce dernier ordre , il en est qui jouent le rôle 
d'acides énergiques. Telle est la combinaison de chlore et d'hydrogène 
qu'on appelle acide chlorhydrique ; les noms de cette espèce de composés 
binaires se forment, comme on le voit, par la réunion des noms des élé- 
ments qui les constituent avec la terminaison ique affectée aux principaux 
acides. 

La nomenclature des halites (sels et haloïdes) est très-simple. On com- 
pose le nom de ces corps des noms de l'acide et de la base qui les consti- 
tuent, en so servant de la terminaison aie pour les halites dont l'acide 
est le plus oxygéné, et de la terminaison ite pour les autres. Les divers 
degrés d'oxydation des bases donnent lieu , pour les sels, à des noms 
composés qui indiquent cet étal d'oxydation. Exemple : sulfate de pro- 
toxyde de fer, sulfate de sesqui-oxyde. On peut avoir des sels neutres, 
des sels à plusieurs proportions d'acide sursels , et d'autres avec excès de 
base sous sel. Ces diverses modifications se désignent par les syllabes 
proto, deuto ou bi, ou sesqui, sous ; ainsi on dit: pnAosulfate, deutosulfate 
ou bisulfate, sesqui-sulfate , sous-sulfate (2). 



(1) Parmi les oxydes , il faut distinguer 1rs oxydes métalliques (aimant, zigueline) 
et ceux des métalloïdes. Ces derniers se divisent en oxyde* terreux constituant la base 
des terres (alumine, zircone), alcalins (potasse, soude) et alcalino-terreux (chaux, 
baryte ). Les oxydes des deux dernières catégories ont une saveur urineuse caractéris- 
tique et agissent sur les matières colorantes végétales d'une manière en quelque sorte 
contraire à celle des acides ; elles ramènent notamment au bleu la teinture de tournesol 
rougie par un acide et verdissent le sirop de violette. 

(2) Ces noms chimiques ne doivent être employés que pour désigner la substance 
qui constitue les minéraux. Pour les minéraux cux-mf-mes , il faut toujours se servir 
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L'eau et la silice ne sont pas, à vrai dire, des acides; toutefois, on 
suit, pour les combinaisons de ces corps avec les bases, la règle de no- 
menclature que nous venons d'exposer; ainsi, on nomme ces combinai- 
sons hydrates , silicates. 

On aura remarqué sans doute que, dans tous les cas que nous avons 
considérés ci-dessus, le nom du corps actif ou minéralisaleur joue le 
premier rôle; c'est lui qui indique le genre des composés, tandis que 
l'élément minéralisable détermine l'espèce. 

ÉQUIVALENTS. — ATOMES. 

Equivalents ou nombre* proportionnels. — D'après la loi des pro- 
portions définies, si l'on prenait pour unité l'un quelconque des élé- 
ments simples, l'oxygène, par exemple, celui qui entre dans le plus de 
combinaisons, et si l'on cherchait les poids correspondants des autres 
éléments qui s'y combinent pour former les composés binaires les plus 
simples, on obtiendrait une série de nombres analogues aux pesanteurs 
spécifiques, et qui pourraient être très-utiles en ce qu'ils indiqueraient, 
d'une manière fixe et permanente, le résultat exact de l'analyse de ces 
composés. 

Ce travail a été fait; seulement, dans le tableau auquel il a donné lieu, 
l'oxygène a été représenté par 100, afin d'éviter trop de fractions, de 
sorte que les nombres qui composent ce tableau représentent des nom- 
bres équivalents ou proportionnels à 100 d'oxygène. 

Ainsi , des analyses des plus soignées on déduit que : 

100 d'oxygène se combinent à 200 de soufre ( acyde liyposulfurcux ). 
100 — à 395.6 de cuivre ( protoxyde de cuivre). 

100 — à 931,5 d'arsenic. 

et l'on dit que 200 est l'équivalent ou le nombre proportionnel du sou- 
fre; 395,6 celui du cuivre, 937,5 celui de l'arsenic. Maintenant, chose 
fort remarquable, non-seulement ces quantités pondérales des corps 
simples inscrits dans celle liste équivalent à 100 d'oxygène, mais encore 
elles sont équivalentes entre elles. Ainsi , c'est 200 de soufre qui se com- 
binerait avec 395,6 de cuivre ou avec 937,5 d'arsenic, et ce dernier nom- 
bre exprime aussi le poids d'arsenic qui s'unirait à 395,6 de cuivre pour 
former un arséniure; d'où l'on voit que les quantités pondérales des 



des noms univoques qui ont été spécialement créés pour les représenter comme êtres 
naturels. Lorsque nous traiterons de la laxonomie , nous verrons que cette manière 
d'agir <st la *eule conforma aux vrais principes de la philosophie minéraloRiqne. 
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corps élémentaires qui se combinent avec 400 d'oxygène représentent en 
môme temps les poids de ces mêmes corps qui s'uniraient entre eux 
pour former les composés les plus simples. On trouvera sur le petit 
tableau ( page 4 ) les nombres équivalents des éléments qui constituent 
essentiellement les substances minérales. 

Ayant une fois les nombres équivalents des corps élémentaires, il est 
facile de se procurer ceux des composés binaires, pourvu que l'on con- 
naisse toutefois la quantité relative des composants. Il suffit , dans ce 
cas, d'ajouter les nombres proportionnels de ces derniers, soit intacls, 
soit multipliés par un nombre, toujours très-simple, que l'analyse aura 
indiqué. 

Ainsi , par exemple , l'expérience nous apprend que la silice (quartz) 
contient : 

■ 

Oxygène 52,94 

Silicium 47,06 

100,00 

Divisant le premier de 'ces nombres par 400, nombre équivalent de 
l'oxygène, et le deuxième par 266,7, équivalent du silicium , on trouve 
pour quotients 0,5294 et 0,176, dont l'un est triple de l'autre; d'où il 
résulte qu'il y a dans la silice 3 équivalents d'oxygène contre 1 de sili- 
cium, et qu'il faut, pour obtenir le nombre de la silice, ajouter à 266,7 
trois fois l'équivalent de l'oxygène , c'est-à-dire 300 , ce qui donne 
566,7. On trouverait de même que, pour l'alumine, il faut doubler le 
nombre de l'aluminium et l'ajouter au triple de l'équivalent d'oxygène, 
ce qui conduirait à 642. 

Les composés ternaires n'offriraient pas plus de difficultés; ainsi , pour 
le calcaire, on obtiendrait 625 en cherchant séparément les équiva- 
lents de la chaux et de l'acide carbonique, puis ajoutant le premier 
au second. 

Théorie atomique. — Des nombres proportionnels à la théorie des 
atomes il n'y a qu'un pas facile à franchir. En effet , tout ce que nous 
venons de dire est indépendant de la masse du composé que l'on consi- 
dère. Ainsi, dans une particule impalpable de cinabre ou de silice, les 
quantités relatives de soufre et de mercure d'une part , et d'oxyde et de 
silicium d'une autre, sont rigoureusement les mêmes que dans les échan- 
tillons les plus volumineux, et l'on est conduit à penser que, pour les 
molécules indivisibles ou atomes, il en doit être ainsi. 

On arrive de la sorte à supposer que , dans la combinaison de deux 
corps, les atomes se groupent un à un, deux à deux... suivant les cas, 
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et se neutralisent de manière à produire les atomes composés dont 
l'aggloméra lion constitue les masses homogènes qui nous sont offertes 
immédiatement par l'expérience ou par l'observation. Si les choses ne se 
passent pas ainsi, au moins est-ce la manière la plus simple et la plus 
claire de les concevoir. Ainsi , nous savons que le cinabre est composé 
d'un équivalent de soufre et d'un équivalent de mercure. Dès-lors, n'esl-il 
pas naturel de penser que chaque atome du composé est formé par la 
combinaison de deux atomes élémentaires, l'un de soufre et l'autre de 
mercure, et par suite que les nombres équivalents de ces deux corps ne 
sont autres que les poids relatifs de leurs atomes? Dans le quartz, qui 
contient trois équivalents d'oxygène contre un de silicium , on admet- 
trait, par les mêmes motifs, que chaque atome est composé d'un atome 
de silicium dont le poids serait le nombre équivalent déjà donné pour ce 
corps, et de trois atomes d'oxygène dont chacun pèserait 100, nombre 
équivalent de ce gaz élémentaire 

II résulte de là que la table des nombres proportionnels ou équivalents 
est en même temps la table des poids atomiques, le nombre 100 étant 
alors considéré comme représentant le poids d'un atome d'oxygène (1). 

Il est bien entendu , d'ailleurs , que ces nombres n'ont rien d'absolu 
el n'expriment que des poids relatifs. 

En général , on voit que la théorie atomique suppose que les corps se 
combinent atomes à atomes, de manière que dans chaque atome du com- 
posé il entre un petit nombre déterminé et constant d'atomes élémentai- 
res, et les lois de rationalité veulent (au moins dans le règne inorganique 
dont nous nous occupons exclusivement ici ) que le rapport entre ces 
nombres d'atomes élémentaires soit toujours très-simple, et que, dans 
un très-grand nombre de cas , l'un de ces nombres soit un faible multi- 
ple de l'autre. . 

Les atomes binaires , qui résultent de la réunion d'atomes simples , 
deviennent eux-mêmes des atomes élémentaires relativement les uns 
aux autres, et se comportent absolument comme nous venons de l'expli- 
quer pour les corps simples. 

Utilité a>« considération» atomique» dan» l'Interprétation dea 

aaaiyae». — Les relations atomiques , outre l'intérêt quelles présentent 
sous le rapport théorique, sont encore très-précieuses dans la pratique 
pour faire jaillir, des chiffres fournis par l'analyse, des rapports impor- 



(1) Cette identité entre les équivalents et les poids atomiques peut souffrir cepen- 
dant des exceptions , dans le cas surtout où l'on considère la combinaison de deux gaz : 
mais ce cas ne se présente guère en minéralogie , si ce n'est peut-être poor l'eau. 
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tanls qui, sans elles, seraient restés inaperçus. Nous trouvons, dans la 
toui|)araison de Yorpiment avec le réalgar, un exemple déjà cité par 
M. Beudant, bien propre a mettre en lumière cet avantage des consi- 
dérations atomiques. 

Les analyses de ces corps, tant qu'elles restent sous la forme ordi- 
naire, ne disent rien à l'esprit; aussi , en l'absence de la forme cristalline 
de l'orpiment, Haiiy, n'ayant, comme moyen de spécification fondamen- 
tal, que le caractère tiré de la substance, avaiUil réuni ces deux minéraux 
dans la même espèce, considérant leur différence de couleur comme un 
caractère de variété. Mais si l'on introduit dans la question les considé- 
rations atomiques, il en résulte immédiatement une différence claire et 
caractéristique. 

L'analyse de ces deux sulfures d'arsenic donne : 

IWalgar (rouge) 

Orpiment (jaune) 

Or, si l'on divise les quantités de soufre par 200 , qui est le poids de 
l'atome de ce principe , on aura , pour les nombres relatifs d'atomes de 
soufre : dans le réalgar, 0,152 ; dans l'orpiment, 0,190; et si l'on fait la 
même opération pour l'arsenic, dont le poids atomique est 937,5, on 
obtiendra : dans le réalgar, 0,074; dans l'orpiment, 6,066. Or, en mul- 
tipliant par 2 le premier de ces deux nombres et par 3 le second , on 
obtient dans le premier cas 0, 148 et dans le deuxième 0, 198 , chiffres 
à très-peu près égaux à ceux qui avaient été obtenus d'abord pour le sou- 
fre. D'où on est autorisé à conclure que pour un atome de soufre le réal- 
gar renferme deux atomes et l'orpiment trois atomes d'arsenic. Ces corps, 
dont les propriétés physiques sont d'ailleurs as^ez différentes, constituent 
donc deux espèces distinctes, résultat qu'est venue confirmer récemment 
la découverte de l'orpiment à l'état cristallisé. 

Cet exemple suffit pour faire entrevoir toute l'influence qu'a dû avoir 
la théorie atomique sur la manière d'indiquer les résultats de l'analyse 
des minéraux. Avant la découverte de cette théorie , on se bornait à don- 
ner en centièmes les quantités des éléments fournis immédiatement par 
la manipulation chimique. Maintenant on ne s'en lient pas à cette simple 
indication , on cherche , par les moyens que nous avons indiqués , les 
relations atomiques des résultats de l'analyse, et on les traduit en for- 
mule, ainsi que nous le ferons ci-après. 

Souvent , comme dans les exemples qui précèdent, les chiffres donnés 
par l'expérience se prêtent bien à ce calcul. D'autres fois, il suffit de cor- 
riger légèrement ces chiffres pour les rendre expressifs, et l'on met alors 
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sur le compte du chimiste les petites quantités de matières qu'on avait 
été obligé de supprimer ou d'ajouter pour satisfaire aux exigences de la 
théorie. Enfin , lorsque ces quantités sont trop considérables pour qu'on 
puisse se permettre de les négliger, on suppose que le minéral analysé 
n'était pas pur et qu'il contenait, à l'état de mélange, un ou plusieurs 
corps étrangers dont la théorie parvient quelquefois à reconnaître la 
nature et la quantité. ' 

La plupart des analyses rentrent dans l'un ou l'autre de ces derniers 
cas. Pour donner un exemple du deuxième, nous citerons, d'après M. Du- 
frénoy , l'analyse d'un calcaire de Souillac ( Lot) , qui a donné à ce savant 
minéralogiste : 



Acide carbonique 35,41 

Chaux 45,59 

Argile 15,40 

Oxyde de fer 3,60 



100,00 

Les caractères extérieurs indiquent d'ailleurs que cette pierre est bien 
un calcaire , et que l'argile et l'oxyde de fer qu'elle renferme s'y trouvent 
à l'état de mélange. Mais quand bien même la minéralogie ne fournirait 
pas cette notion , on pourrait l'acquérir par les considérations atomiques. 
En effet , le calcaire le plus pur que l'on connaisse est composé de la ma- 
nière suivante : 



Acide carbonique 43,71 

Chaux 56,29 

100,00 



dans lequel il entre un atome d'acide carbonique et un atome de chaux. 
Or, la même relation existe entre l'acide carbonique et la chaux de la 
pierre de Souillac. On pourrait s'en assurer , soit en divisant le nombre 
35,41 , qui représente la quantité du premier élément, par le poids ato- 
mique de l'acide carbonique, et 45,59 par le poids de l'atome de chaux ; 
ou encore en cherchant les quantités d'oxygène contenues dans ces deux 
éléments binaires; mais on arrivera plus vite au but en posant et véri- 
fiant la proportion suivante : 

43,71 : 56,29 : : 35,41 : 45,59. 

Dans cet exemple, le mélange était si évident qu'il était impossible de 
le méconnaître; mais, dans la plupart dos cas, l'espèce de départ que 
nous venons d'indiquer est loin d'être aussi facile, et très-souvent, lors- 

3 
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que les caractères minéralogiques ne parlent pas assez clairement, on 
doit renoncer à démêler les véritables relations du minéral. Je signale, 
au reste, cette difficulté comme une cause d'erreurs que n'ont pas tou- 
jours évitée les minéralogistes qui accordent aux caractères chimiques 
une importance exagérée et presque exclusive. J'ajouterai qu'il faut bien 
se garder, d'ailleurs, de tirer trop tôt des conséquences de la symétrie 
qu'offrent certaines analyses, et ne pas pordre de vue que les résultats 
de la chimie ne doivent entrer dans la minéralogie qu'après avoir été 
contrôlés par les propriétés physiques et surtout par la considération 
de la forme. 

NuhMiituiionN iNomorphique». — 11 arrive assez souvent que des 
substances de même groupement atomique, ayant un principe commun, 
viennent à se substituer les unes aux autres en quantités équivalentes, 
sans qu'il en résulte d'altération essentielle dans l'ensemble des propriétés 
du minéral. Cette remarque s'applique principalement aux oxydes ayant 
la même quantité d'oxygène , qui jouent le rôle de bases dans les halites , 
et il est intéressant de voir que les corps qui ont une tendance à se sub- 
stituer ainsi sont justement ceux qui se rapprochent par des caractères 
analogues, et qui, lorsqu'ils sont susceptibles de cristalliser, se présen- 
tent sous des formes du môme genre et d'une espèce très-voisine ; de la 
le nom A'iswnorphie (ieo;, égal : pop^ , forme) donné à cette propriété par 
M. Mitscherlich , qui l'a fait connaître le premier (t). Nous citerons 
comme exemples : la chaux (I atome de calcium , -\- \ d'oxygène), la ma- 
gnésie (\ magnésium, -f- 4 oxygène) et le protoxyde de fer (1 de fer, -h 
1 d'oxygène), la potasse et la soude, l'alumine (2 aluminium, + 3 oxy- 
gène) et le sesqui-oxyde de fer (2 fer, + 3 oxygène) (2). Il y a aussi des 
acides isomorphes, comme l'acide phosphorique et l'acide arsénique. 

Enfin, les halites, qui résultent de la combinaison de bases isomor- 
phiques avec un même acide, sont fréquemment eux-mêmes suscepti- 
bles de se remplacer en quantités équivalentes. Ainsi , l'on trouve parmi 
les halites naturels, une série de carbonates cristallisant tous en rhom- 
boèdres dont les angles ne diffèrent entre eux que d'un à deux degrés 



(\) L'expression de plésiomorphie (nAijTioj, voisin ; et /wp' r «;, forme) convien- 
drait mieux ici ; le mot itomorphie , dont le sens est trop absolu dans le cas qui nous 
occupe , pourrait être alors réservé pour les minéraux du système régulier qui ont une 
forme identique avec une composition différente (sel marin, galène). 

(2) Ces deux derniers corps constituent deux minéraux naturels , le corindon et 
Volighte , (\hc Ton trouve l'un et l'autre cristallisés sous forme de rhomboèdres pres- 
que identiques par Ieiir> angles. 
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tout au plus, et qui s'associent chimiquement, dans beaucoup de cas, de 
manière à donner naissance à des mélanges, laissant dominer l'un d'eux 
qui détermine alors l'espèce. Dans le calcaire, par exemple, dont la sub- 
stance type est le carbonate de chaux , l'analyse démontre souvent la pré- 
sence de quantités plus ou moins considérables de carbonate de magnésie 
et de carbonate de fer. 

Ces substitutions se font ailleurs en proportions indéterminées, mais 
toujours en quantités équivalentes, et ne donnent pas lieu à un change- 
ment d'espèce quand elles restent au-dessous de certaines limites. 

Celte propriété est, sans doute, très-importante et a éclairé la chimie 
des minéraux d'une vive lumière; mais il ne faut pas la regarder comme 
générale. Ainsi il y a des substances de même formule atomique et aux- 
quelles rien n'empêche de supposer une forme analogue, qui ne se rem- 
placent pas dans les combinaisons. D'un autre côté, des corps de formes 
différentes se substituent habituellement l'un à l'autre, comme, par 
exemple , la soufre et l'arsenic. 

ÏOBMILBS CHIMIQUES. 

symbole* et formule». — Ayant reconnu , a l'aide des conceptions 
atomiques, des rapports simples entre les quantités pondérales des élé- 
ments, il fallait un moyen de peindre aux yeux ces rapports d'une 
manière claire et rapide. Ce moyen a été donné par M. Berzélius. Il con- 
siste, comme on le sait, en un système de symboles combinés dont 
le mécanisme est très-simple et facile à saisir. 

Les corps élémentaires sont désignés, dans ces formules, par les initia- 
les majuscules de leurs noms latins. Toutefois, lorsque les noms de plu- 
sieurs corps commencent par la même lettre, on la réserve ordinaire- 
ment pour le plus important, et on lui ajoute, pour les autres corps, 
une petite lettre caractéristique du mot. C'est ainsi qu'après avoir adopté 
S pour représenter le soufre, on désigne le silicium par Si. 

Les composés binaires sont tout naturellement représentés par la réu- 
nion, sans interruption de signe, des symboles relatifs aux éléments qui 
les composent. Ainsi CuS représente un sulfure de cuivre et FeO un 
oxyde de fer. Un chiffre placé devant le symbole joue le rôle de coeffi- 
cient algébrique, c'est-à-dire qu'il multiplie tout ce qui le suit. On indi- 
que le nombre d'atomes ou d'équivalents de chaque composant par un 
petit chiffre placé à droite et un peu au-dessus de son symbole. Ce signe 
est donc placé comme l'exposant en algèbre, mais il n'en a pas la signifi- 
cation. Ainsi FeO* indiquerait un atome d'un hy-oxide de fer, ZCu'*S 
signifierait trois atomes de sulfure bi-basique de cuivre. Dans presque 
tous les cas, il est permis, lorsque les deux éléments ont des exposants 
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divisibles par un même nombre, de les diviser par ce facleur com- 
mun, pourvu qu'on multiplie le coefficient par le même nombre. Ainsi 
3 Cm '.S 1 pourrait être mis sous la forme 6 CVS. 

L'ordre dans lequel il faut placer les symboles des composants ne doit 
pas être indifférent, si Ton veut ne négliger aucune occasion de rendre la 
formule plus expressive. On est convenu de réserver la seconde place 
pour le corps minéralisateur, la première étant occupée par l'élément 
basique ou minéralisé. 

Pour les composés oxygénés, qui se présentent fréquemment, on a jugé 
plus commode de supprimer le signe 0 dans la formule, et de remplacer 
chaque 0, ou chaque atome d'oxygène , par un point placé au-dessus du 
radical. Au lieu de S 0\ par exemple , pour représenter l'acide sulfuri- 
que, on mettrait simplement S, et Fe pour désigner le bi-oxyde de fer. 
Lorsqu'il arrive que le radical entre dans le composé pour 2 atomes, on 
indique celte circonstance par une barre ou par une interruption hori- 
zontale qui partage le symbole. Ainsi l'alumine, qui contient S atomes 
d'aluminium et 3 atomes d'oxygène, se représente par Ai. 

Pour ne pas être obligé de rappeler à chaque instant la composition de 
l'eau dans les composés hydratés, on la désigne simplement par Aq. Ainsi 
f ôAq indique 5 atomes d'eau. 

Les composés ternaires oxygénés n'ont dans leurs formules, comme 
les composés binaires, qu'un seul terme , composé de deux symboles , 
grâce à la convention spéciale adoptée pour l'oxygène. Ainsi 4 Ai S indi- 
quera 4 atomes de sulfate d'alumine et i Ca C ,i atomes de carbonate de 
chaux. 

Quant aux composés ternaires qui ne rentrent pas dans cette catégo- 
rie et aux composés quaternaires, on pourrait aussi les représenter par 
un seul terme, où se trouveraient réunis les symboles des éléments 
constituants. Ainsi la composition chimique de l'orlhose serait indi- 
quée par Ai K Si 1 ; mais une telle formule serait fort peu expressive, 
et il vaut bien mieux supposer que la silice se trouve répartie entre les 
deux bases, de manière à former des silicates que l'on écrira séparé- 
ment. En adoptant cette disposition, l'orlhose serait défini chimiquement 
de la manière suivante: Ai Sr J , +À'Si, qui indique un tri-silicate 
d'alumine combiné avec un silicato de potasse. De même au lieu de 
Ai Ca Si* Aq ( \ on écrira Ai Si* -J- Ca Si +6 Aq, qui représente un bi- 
silicate d'alumine, plus un silicate de chaux, plus 6 atomes d'eau. C'est 
la formule de la chabasie. 

Celte dernière méthode se réduit , comme on le voit , à décomposer les 
minéraux dont il s'agit en leurs éléments binaires ou ternaires oxygénés 
et à placer a la suite les unes des autres les formules partielles de ces 
constituants, ayant soin de les séparer par le sifmc +. Cette manière 
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de procéder est d'ailleurs lout-a-fait conforme à la théorie sexuelle de 
M. Berzélius, dont nous avons dit un mot à l'occasion des proportions 
définies. 

La subslanco d'un minéral, nous l'avons dit plus haut, peut-être 
modifiée par des substitutions isomorphiques, sans que la formule varie 
nu fond et sans qu'il y ait même changement d'espèce. Il n'en est 
pas moins utile d'indiquer celte circonstance. On y parvient facilement 
en substituant au signe de l'élément fondamental, une parenthèse ou 
mieux une accolade embrassant ce signe d'abord et ensuite ceux des sub- 
stances isomorphes par lesquelles cet élément se trouve partiellement 
remplacé. Ainsi la formule de l'orthose, que nous avons construite ci- 
dessus pour cette espèce supposée dans l'état normal, prendrait la forme 
suivante dans le cas, par exemple, où l'élément alcalin ne serait plus ex- 
clusivement la potasse, mais bien un mélange de potasse dominante, 
de soude et de chaux : 



Ai Si* + A 
Na 
Ca 



Si 



Outre les formules que nous venons de faire connaître, M. Berzélius 
en avait établi d'autres destinées à faciliter et à simplifier la transforma- 
tion des analyses des minéraux, et qu'il a nommées, pour cette raison , 
formules minérabgiques. Dans ces dernières, tout est sacrifié à l'oxygène 
et les véritables rapports atomiques se trouvent masqués. Comme nous 
n'avons pas l'intention de nous en servir, il est inutile de nous y arrê- 
ter, et nous nous bornerons à la mention qui vient d'en être faite. 



Convention don analyne» en formule» par Icm pold* atomique» 

Avec les notions que nous avons acquises sur les proportions définies cl 
sur la théorie atomique, il nous sera facile, au moins dans les cas ordi- 
naires, de convertir en formules les résultats immédiats de l'analyse 
des minéraux. Pour procéder du simple au composé, nous prendrons 
d'abord deux exemples très-faciles , puis nous traiterons deux cas assez 
compliqués. 

1" EXEMPLE. 

Analyse par Klaprolli. Pouls atomique. Quotient. Haj»|»otl. KuiiuuU-, 

Cinabre l Soufre. . . 14,25 200 0,071 1 i R g 
(almaden) f Mercure . . 85,00 1250 0,008 if*' 

La chose importante pour établir la formule désirée est de connaître 
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la relation atomique du soufre et du mercure qui constituent ce com- 
posé binaire. Pour y parvenir, après avoir inscrit, en regard des quanti- 
tés fournies par l'analyse,, les poids atomiques de ces éléments, je rai- 
sonne de la manière suivante : Si 200 est le poids d'un atome de soufre, 
autant de fois ce nombre sera contenu dans 14,25, autant ce dernier poids 
de soufre contiendra d'atomes de cette substance. Divisons donc 14,25 
par 200, et inscrivons le quotient en regard dans une colonne spéciale. 
En faisant un raisonnement analogue pour le mercure, je suis conduit 
à diviser 85 par le poids atomique de ce corps, qui est 1250, ce qui 
me donne pour quotient 0,068, que je pose sous le résultat précé- 
dent, à la môme colonne. Les nombres que je viens d'obtenir ainsi 
sont des fractions très-insignifiantes par elles-mêmes; mais peu 
importe, car ce n'est pas de la valeur absolue de ces nombres qu'il 
s'agit, mais bien du rapport qui existe entre eux, rapport qui se trouve 
être ici d'une extrême simplicité, puisque ses deux termes sont à peu 
près égaux, la différence qu'ils présentent pouvant être mise sur le 
compte de l'expérience. Je conclus de là qu'il y a dans le cinabre deux 
poids équivalents des corps élémentaires qui le constituent, ce qui 
revient à dire, dans la théorie atomique, qu'un atome du composé con- 
tient un atome de soufre, S, et un atome de mercure, Hg , la formule 
de ce minéral est donc Hg S. 

2* KXENI'I.K. 

Allaite Poid» akmihjiKv Quolieut. Rapport Formule. 

Cassante | 0x ^ M " " 2,33 100 °* 133 2 1 Sn. 
| Etain. . . . 78,67 735,3 0,1069 1 ( 

En divisant les poids d'oxygène et d'étain contenus dans la première 
colonne respectivement par les poids atomiques de ces deux éléments, on 
trouve pour quotients les nombres inscrits dans la troisième colonne, 
lesquels sont entre eux comme 2 est à 1. LVoù il résulte que la cassitéritc 
est un oxyde dans lequel il entre , pour chaque atome du composé , un 
atome d etain et deux atomes d'oxygène; la formule de ce minéral est 



donc Sn. 

kxempu: 

AnaUse ( RurhoU). l'oids atomique Quotient. Rappoil. Formule. 

f Acide suif. . . 16 500 0,002 1 J 

(lypsc | Chaux .13 350 <),09i 1 [CaS'+2A<| 

(Eau 2t 112,50 0,186 2 1 



La même manière de procéder nous conduit ici à des quotients dont le 
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rapport est presque exactement celui de I à t et à 2; par conséquent , 
on peut dire que, dans un atome de gypse, il y a un atome d'acide sul- 
furique, plus un atome de chaux, plus deux atomes d'eau; ou , ce qui 
revient au même, un atome de sulfate de chaux, plus deux atomes d'eau. 
Or, un atome de chaux contient un atome d'oxygène, et doit s'écrire Co , 
un atome d'acide sulfurique exige trois atomes d'oxygène pour un atome 
de soufre : il sera représenté par S) nous aurons donc ta S pour nota- 
tion du sulfate, et, par suite, la formule du gypse sera définitivement 
Ca S + î Aq. 



.Whse (BcrUner . 



l'ouï* »loini<|uc. Quolient. llaw>or» Ft-rmulf. 



I Siiicc. . 
ÏÏK Alumine . 
(ad " la,re) Potasse. . 



64,20 
18,40 
16,95 



566,7 
642 

T.90 



0,113 
0,028 
0,028 



l 
1 
1 



Dans cet exemple, les quotients relatifs aux bases sont égaux, et celui 
qui se rapporte à la silice est quadruple de chacun des deux autres. D'où 
il faut conclure qu'un atome d'adulaire contient quatre atomes de silice , 
plus un atome d'alumine, plus un atome de potasse. Or, cette dernière 
base ne renfermant qu'un atome d'oxygène, sera représentée par À"; 
l'alumine, qui contient trois atomes d'oxygène pour deux atomes d'alu- 
minium , s'écrira Al. Enfin, la silice, qui admet aussi dans sa composi- 
tion trois atomes d'oxygène , mais qui n'offre qu'un atome de radical , 
devra être notée Si pour un atome, et, pour quatre atomes, Si». La for- 
mule du minéral dont il s'agit pourrait donc se mettre sous la forme 
AÏ K Si»; mais si l'on remarque que la silice joue ici le rôle actif, a 
l'égard de chacune des deux bases qui entrent dans la composition de 
l'adulaire, on verra qu'il convient de décomposer cette formule en deux 
parties, dont l'une représenterait un silicate d'alumine et l'autre un sili- 
cate de potasse. La difficulté serait maintenant de savoir combien il fau- 
drait porter d'atomes de silice sur chaque atome de base. Parmi les trois 
manières possibles de faire cette répartition , la plus rationnelle est celle 
qui attribuerait un seul atome à la potasse et trois atomes à l'alumine qui 
contient trois atomes d'oxygène ; de sorte que la formule du feldspath, 
dont nous venons de discuter l'analyse, serait AÏ Si* + K Si. 



Rctonr don formule» aux analynr*. — Le retour de la formule a 
l'analyse, s'il en était besoin, se ferait par une opération inverse. 

S'il s'agissait, par exemple, de retrouver l'analyse du gypse, exprimée 
en centièmes, d'après la formule CaS + î Ay , je décomposerais d'abord 
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cette expression en ses éléments dont je chercherais les poids atomiques. 
Or, ces éléments sont : 




Poids d'im atome de gypse 



1075 



Ayant ces nombres, il ne me restera plus qu'à chercher les nombres 
correspondants exprimés en centièmes, ce qui se fera très-facilement par 
les proportions suivantes : 



Ces nombres diffèrent légèrement de ceux de l'analyse de Bucholz; 
mais peut-être devrait-on les préférer comme étant plus en rapport avec 
les lois qui président à la composition des corps. 

Cet exemple peut servir à donner une idée du moyen dont les chi- 
mistes font un assez fréquent usage, pour corriger, comme ils le disent , 
les résultats fournis .par l'analyse directe, résultats qui peuvent être 
entachés, d'une part, des erreurs que comportent les procédés encore 
assez imparfaits de nos laboratoires, et, d'autre part, de celles dans les- 
quelles on peut être entraîné par suite du mélange de petites quantités 
de matières étrangères. Ce moyen n'est autre chose, en effet, que l'opé- 
ration que nous venons d'indiquer pour convertir les formules en analy- 
ses. Mais on conçoit qu'il fout être très-réservé dans l'emploi de ces cor- 
rections, dont l'abus ne tendrait à rien moins qu'à remplacer les faits tels 
que la nature nous les présente, par des résultats artificiels qui pour- 
raient faire croire à une régularité rigoureuse dans la composition des 
minéraux, régularité qui n'existe peut-être pas toujours d'une manière 
absolue. 

Méthode de conversion pmr l'oiygène. — Nous terminerons les 
applications des lois de rationalité en disant un mot d'une autre méthode 
pour réduire les analyses en formules, qui est fort employée par les 
auteurs qui font usage des formules minéralogiques. Celle mélhode est 
basée sur la recherche de l'oxygène et n'est , par conséquent , applicable 
qu'aux composés ternaires oxygénés. On se rappelle que dans ces corps 
les quantités d'oxygène des éléments binaires minéralisable et minérali- 
sateur, sont toujours dans un rapport très-simple qui ordinairement est 
celui de l'unité à l un des premiers nombres de la numération. 



Pour la chaux 
Pour l'eau. . 



Pour l'acide 



■ 



1075 : 500 : : 100 : x = 46,3 
1075 : 350 :: 100 : x -= 32,5 
1075 : 225 :: 100 : x = 20,0 
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Reprenons l'analyse du gypse par Bucholz , déjà traitée ci-dessus : 

Rapport RapiKirt 
Oxyg. p. '/•• Oxygèi.c. de Vox. atoni. Formule. 



Acide suif. . . 46 59,86 27,53 3 1 j 

Gypse {Chaux 33 28,09 9,26 1 1 [câs"+2Aq 

Eau 21 88,90 18,66 2 2 \ 

11 est nécessaire, avant tout, de se procurer la quantité d'oxygène que 
contient chaque corps oxygéné pour un poids fixe que l'on suppose ordi- 
nairement être égal à 100. 11 existe des tables dressées spécialement pour 
cet objet. A l'aide de ces chiffres, que je suppose connus pour les corps 
qui constituent le gypse et que j'inscris dans une colonne particulière, il 
sera facile de trouver, par de simples règles de trois, les quantités 
d'oxygène correspondant aux poids fournis par l'analyse. Voici les 
proportions qui doivent nous conduire à la résolution de ces problèmes : 

Pour l'acide sulfiirique 100 : 59,86 : : 46 : x = 27,53 

Pour la chaux 100 : 28,09 :: 33 :~x = 9,26 

Pour l'eau 100 : 88,90 : : 21 : x = 18,66 

J'inscris ces chiffres dans la troisième colonne du tableau et je remar- 
que qu'ils sont entre eux dans le rapport des nombres 3, 1 , 2; ce que 
je puis exprimer en disant qu'il y a dans l'acide sulfurique trois atomes 
d'oxygène, dans la chaux un seul atome de ce corps et deux atomes dans 
l'eau. Or, trois atomes d'oxygène ne forment qu'un atome d'acide sulfu- 
rique S, un atome d'oxygène correspond à un atome do chaux Ca, et 
deux atomes de cet élément sont nécessaires pour former deux atomes 
d'eau 2 Aq. Les rapports atomiques des élémenls binaires du gypse sont 
donc 1, 4, 2, et, par conséquent, la formule qui doit représenter la 
composition de ce minéral est Ca S + 2 Aq, comme nous l'avions 
trouvé plus directement par les seuls poids atomiques. 



Nous croyons faire une chose utile en joignant ici un petit tableau qui 
offre la composition chimique des composés binaires oxygénés les plus 
fréquemment employés. Dans ce tableau et dans celui déjà donné à la 
page 4 , le lecteur sérieux trouvera tous les éléments qui lui seront né- 
cessaires pour s'exercer à d'uliles applications des généralités que nous 
venons d'exposer et pour se rendre compte de la composition des princi- 
pales espèces que nous aurons à décrire à la fin de cet ouvrage. 
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TABLEAU DES FORMULES DES CORPS OXYGÉNÉS LES PLUS EMPLOYÉS , 

AVEC LES UUANTITÉS POUR «/o D'OXYGEKE (1). 



Noms. 



Formule* Oxyjt. p. '/• 



Aiide snlfurique. 
— borique. 



S 
M 

*♦ 
« «• 

Ai 



60 

68.18 
74. 07 



Noms 



Formula . Oxyg p. ".. 



— phosphorique. P (2) 55.56 

Alcali* et te 



Acide arsénique. A:. 

— carbonique. C 

Silice. Si 

Eau. il 



Polasse. 

Soude. 

LiUiiuc. 

Chaux. 



K 

Na 

Li 



11 

25.83 
55.41 



Ca 



Baryte. 
Magnésie. 

Alumine. 



28.57 

Oxyde* métallique*. 



Il» 
Mg 



34.78 
72.32 
52.94 
88.87 



10.43 
39.79 



Ai 40.73 



Oxyde de manganèse. Mn 


22.48 


Oxyde 


de 


fer. 


Fc 


30 


— - Ma 


30.32 




de 


zinc. 


Zn 


10.74 


— - Mn 


36.70 




de 


cuivre. 


Cu 


20.17 


— de fer. Fe 


22.20 




de 


plomb. 


PI) 


7.17 



(1) Nous n'avons pas donné immédiatement les quantités p. °/o des radicaux; nnis 
il est facile de voir qu'il suffirait, pour les obtenir, de retraneber de 100 les nombres 
inscrits dans notre troisième colonne. 

(2) Les formules des acides phosphorique et arsénique ont été établies en suppo- 
sant le poids de l'atome de phosphore égal à 200 et celui de l'atome d'arsenic â 
468.75. Nous avions adopté des nombres doubles de ceux-ci dans le petit tableau, 
page 4. 
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PRÉNOTIONS. 

DÉFINITIONS ; GÉNÉRALITÉS. 

Qu*est-ce qu'an minéral? — Les corps simples décou- 
verts par la chimie et celles de leurs combinaisons que la nature- 
a réalisées, constituent la substance des miuéraux. Mais les miné- 
raux eux-mêmes, l'unique but dorénavant de notre étude, doi- 
vent être regardés comme résultant de l'admirable emploi que la 
nature a fait de ces matériaux, sans se servir des forces vitales, les 
douant de diverses propriétés physiques , parmi lesquelles il en est 
qui ont une constance et une fixité correspondant à celles qui 
se font remarquer dans leur composition chimique. 

Les minéraux ne sont dont pas simplement des substances , mais 
bien des substances employées, mises en œuvre, par la nature ; et il 
serait aussi peu convenable de confondre un minéral avec sa sub- 
stance qu'il le serait de ne voir qu'un bloc de marbre dans une 
belle statue. Ainsi, le minéralogiste ne consentira jamais à appeler 
silice ces beaux prismes pyramides limpides qui représentent , sous 
h* nom particulier de cristal de roche, l'espèce quartz dans son 
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état le plus parfait. 11 lui répugnerait encore plus d'assimiler au 
carbone , le diamant , cette pierre si précieuse , en laquelle la 
nature s'est plu 5 rassembler toutes ses perfections (1). 

Puisque nous devons en minéralogie voir dans les minéraux, non 
des substances , mais bien des èïres revêtus de propriétés physi- 
ques qui les caractérisent , il est indispensable de désigner ces 
êtres naturels par des noms particuliers. Tels sont ceux de quartz 
et de diamant ci-dessus employés. Tout minéral porte ainsi un 
nom univoque dont nous nous servirons exclusivement , à moins 
que nous n'ayons à parler de sa substance, auquel cas nous devrons 
faire usage de la nomenclature chimique. 

Caractères minéralo^iciiies. — Les propriétés dont la 
nature a revêtu les substances minérales pour en faire les minéraux 
proprement dits, n'ont pas toutes la même importance au point de 
vue de l'histoire naturelle. 11 en est qui n'ont qu'un intérêt pure- 
ment scientifique qui les rattache à la physique et à la chimie ; il 
n'y a presque pas lieu de s'en occuper en minéralogie ; les autres , 
qui seules contribuent directement à la connaissance et à la recon- 
naissance des minéraux , doivent être étudiées avec soin : on les 
appelle particulièrement caractères minèralogiques. 

Parmi ces caractères il en est qui ont une constance et une géné- 
ralité très-grandes, et qui sont intimement liés à l'existence même 
des minéraux. — Le plus fondamental est la forme cristalline; 
viennent ensuite la densité et la dureté. 

Type niinéralogique. — Un minéral dont la substance est 
pure, et qui se présente revêtu de la forme cristalline fondamentale 
(nous verrons bientôt ce qu'il faut entendre par ce mot), offre 
aussi une densité et une dureté fixes et déterminées. Ce minéral, à 
l'état parfait , est à la minéralogie ce qu'est la fleur à la botanique. 



(1) Celte manière de considérer les minéraux devrait exclure de la minéralogie cer- 
taines matières terreuses que Ton rencontre quelquefois dans le sein de la terre. Ces 
matières, que la nature semble avoir laissées sans emploi, ne sont guère, en effet, 
susceptibles d'intéresser que par leur composition. Toutefois , ce sont des corps natu- 
rels, et le minéralogiste doit chercher à les ratlacher à des types caractérisés. Il y 
réussit le plus souvent par l'emploi de quelques propriétés chimiques très-faciles à ex- 
périmenta . 
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Nous l'appellerons particulièrement type minéralogique, et de môme 
qu'au végétal caractérisé par sa fleur, se rattachent, par les autres 
organes ou caractères, beaucoup d'individus non fleuris, soit 
entiers, soit mutilés, de môme, autour du type minéralogique , 
viendront se grouper des minéraux non cristallisés, ayant les 
mômes caractères essentiels. 

(Test ainsi qu'à la galène cristallisée en tube, qui sera pour nous 
le type du minéral portant ce nom , nous joindrons la galène 
octaédrique, dodécaédrique , et les morceaux lamellaires, compac- 
tes , etc. , et que le calcaire transparent , sous la forme du rhom- 
boèdre de 405°, ne sera que le chef de file , pour ainsi dire, d'une 
longue série d'individus cristallisés sous d'autres formes, et d'échan- 
tillons à structure laminaire ou aciculaire , de formes concrétion- 
nées, etc. 

Minéralogie; son but, ses moyens. — Le but de la 

minéralogie proprement dite est d'étudier et de classer les types 
minéralogiques et les minéraux plus ou moins imparfaits qui s'y 
rattachent. Cette étude doit ôtre faite au point de vue de l'histoire 
naturelle, c'est-à-dire sous le rapport des propriétés physiques qui 
les caractérisent minéralogiquement , en se basant plutôt sur l'ob- 
servation que sur l'expérience, et n'employant d'autres instruments 
que les organes des sens (1). 

La minéralogie, telle que nous venons de la caractériser, 
complète l'histoire naturelle d'une manière tout-à-fait convenable, 
tout en laissant le champ libre aux dérivations ou extensions 
qui constituent la minéralogie chimique et la minéralogie optique. 

Quant à l'utilité de la minéralogie proprement dite et au secours 
qu'elle peut fournir aux sciences physiques , je ne pense pas que 
personne veuille les contester , et il serait inutile d'entrer à cet 
égard dans de grands détails. Je me contenterai de rappeler que 
l'histoire naturelle des minéraux est la source où viennent inces- 
samment puiser le physicien, et surtout le chimiste auquel, dans 
la plupart des cas, le minéralogiste indique les corps où il y a 



(1) La minéralogie n'exclut pas toutefois quelques instruments qui peuvent servir à 
étendre et à fortifier la. puissance des sens ou à préciser les impressions qu'ils perçoi- 
vent ( loupe , goniomètre , balanre ) ; elle emprunte aussi h la chimie quelques-uns de 
»es moyens les phi* simples , comme l'action du chalumeau , celle de< acides. 
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quelque chose d'intéressant à reconnaître ou à découvrir. On sait, 
au reste , que la minéralogie est le point de départ de cet ensemble 
de connaissances qui composent la science spéciale du mineur , et 
que c'est a elle que nous devons réellement la première indication 
des métaux utiles. 11 est même des sciences qui relèvent directe- 
ment d'elle seule. C'est la minéralogie qui fournit au géologue les 
moyens de caractériser et de classer les roches qui entrent dans la 
composition des terrains. Ce sont les caractères minéralogiques qui 
éclairent l'architecte et l'ingénieur dans le choix des matériaux qui 
peuvent plus ou moins convenir pour tel ou tel genre de construc- 
tion. Knfin, l'art du lapidaire tout entier repose sur la connaissance 
des propriétés des minéraux, et uniquement sur celles que consi- 
sidère le minéralogiste pur. 

Nécessité de l'exercice des sens ; utilité des col- 
lections. — Ces généralités permettent déjà d'entrevoir que , 
dans l'élude de la minéralogie, il ne suffit pas de mettre en jeu 
l'intelligence, et que les sens doivent y prendre une bonne part. 
11 est très-utile mémo de commencer par voir, toucher, soupeser, 
casser des minéraux , afin de se former d'avance une provision 
d'impressions que les principes viendront ensuite éclairer, expli- 
quer et régulariser. Je ne saurais donc trop recommander aux 
personnes qui débutent dans la carrière, de ne négliger aucune 
occasion de se livrer , dès l'origine, à cet exercice sans lequel la 
plupart des généralités données par les auteurs ne seraient, pour 
elles, que des phrases qu'elles pourraient apprendre de mémoire, 
mais qu'elles ne sauraient comprendre au fond. Pour arriver a des 
connaissances réelles en minéralogie, il faut non-seulement visiter 
les collections publiques, mais encore se procurer un certain nom- 
bre d'échantillons que l'on puisse livrer à l'observation de la vue , ' 
du toucher, du goût , de l'odorat. 

Les collections offrent, en effet, un puissant moyen de faire 
arriver à l'esprit, par le canal des sens, des impressions qui se 
résoudront plus tard en idées réelles et positives, bases solides de 
toute bonne généralisation. Les personnes qui veulent devenir 
minéralogistes doivent chercher à se procurer ce moyen d'étude 
si efficace. Quelque peu nombreux qu'ils soient dans l'origine, des 
minéraux bien caractérisés, rangés dans un ordre naturel, offrent 
une ressource précieuse à celui qui les possède et qui les a tou- 
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jours sous la main ; il éprouve un véritable plaisir à les voir, à les 
étudier à diverses reprises , à les augmenter en comblant peu à 
peu les principales lacunes qu'ils laissent entre eux. Sans doute, 
de belles suites d'oiseaux, de mammifères, de coquilles, d'insec- 
tes peuvent au premier aspect flatter la vue plus que des col- 
lections de minéraux , il faut en convenir; mais celles-ci ont bien 
aussi leur charme et l'emportent même sur les précédentes à 
beaucoup d'égards. Elles prennent bien moins de place ,. coûtent 
peu ; il est plus aisé de se les procurer et de les compléter ; leur 
entretien est incomparablement plus facile. 

L'avantage qui résulte de la possession d'une collection minéra- 
logique ne se borne pas, d'ailleurs, à la satisfaction de l'œil. Cha- 
cun des morceaux qui la composent est susceptible d'une foule 
d'observations et môme d'expériences intéressantes sous le rapport 
delà cristallographie, de l'optique, de l'électricité, de la densité, 
de la dureté et même au point de vue chimique. Cest une biblio- 
thèque composée de livres écrits par la nature elle-même, et tou- 
jours ouverts, dont la vue est agréable et que l'on consulte toujours 
avec plaisir et avec fruit, sans jamais en avoir achevé la lecture. 

CARACTÈRES CRISTALLOGRAPHTOJJES. 

Constitution moléculaire des minéraux. — Il est 

admis que tous les corps sont composés de molécules infiniment 
petites, impalpables, qu'il est impossible de subdiviser physique- 
ment; ce sont les molécules de la substance, qu'on pourra appeler 
molécules physiques ou chaotiques. Or, dans toutes les circon- 
stances où ces molécules, considérées dans un corps donné, peu- 
vent être mises en contact à une température convenable, étant 
libres de se mouvoir et de se tourner sans être gênées ou trou- 
blées par aucune cause étrangère, elles se portent les unes vers 
les autres et se groupent de manière à former de nouvelles mo- 
lécules égales qu'on nomme intégrantes ou cristallines. 

Les molécules chaotiques , dernier terme de la division physique 
d'un corps quelconque, peuvent être supposées sphériqueS ; car 
c'est cette forme qu'affectent les corps liquides toutes les fois que 
leurs molécules n'ont à obéir qu'à l'attraction qu'elles exercent 
naturellement les unes sur les autres (gouttes de mercure, gouttes 
d'eau). Mais l'observation indique pour les molécules intégrantes. 
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ainsi que nous le verrons bientôt , la forme de polyèdres plus ou 
moins réguliers ou symétriques, très-simples, qui, en s'agrégeant 
eux-mêmes par leurs parties convenables, donnent naissance, en 
définitive à des masses palpables douées également de formes 
géométriques fixes et déterminées qu'on appelle formes cristallines. 
La molécule cristalline doit donc être considérée comme l'élément 
immédiat du cristal. La molécule physique est l'élément de la sub- 
stance. Elle la constitue dans quelque état quelle se trouve, fût- 
elle même terreuse ou gélatineuse, comme il arrive ordinairement 
dans les précipités chimiques. Elle précède l'acte de la cristallisa- 
tion, tandis que la molécule cristalline en est le résultat (1). 

Cristal. — Quand un minéral est revêtu par la cristallisation 
d'une forme géométrique régulière, on dit qu'il est cristallisé, et 
il prend lui-même le nom de cristal. 

Cet état , auquel on peut amener beaucoup de corps artificielle- 
ment, est le plus sûr indice de la pureté et de l'individualité. Aussi 
emploie-t-on fréquemment la cristallisation dans les laboratoires 
et dans les usines pour séparer , à l'état de pureté , les corps faci- 
lement cristallisantes , les sels principalement, des mélanges ou 
des impuretés qui en masquaient les caractères spécifiques (fabri- 
cation du sol marin, du nitre, de l'alun, de la couperose, etc.) 

Structure régulière; clivage. — La régularité et l'admi- 
rable symétrie que la nature a mises dans la formation des miné- 
raux cristallisés ne s'arrête pas à la surface extérieure ; elle pénètre 
jusque dans la structure intérieure, ainsi qu'on peut s'en assurer 
par le clivage. 

On désigne par ce nom une opération qui permet de diviser un 
cristal ou une masse cristalline en fragments polyédriques régu- 
liers, ou d'y opérer une espèce de dissection en détachant, dans 
plusieurs sens fixes et déterminés pour chaque minéral , des lames 
parallèles et miroitantes, qui laissent bientôt arriver jusqu'à un 
noyau intérieur d'une forme géométrique très-simple, identique à 



(1) Celte manière de concevoir la constitution moléculaire des minéraux est conforme 
à celle qui a été indiquée par M. Delafossc dans son important Mémoire sur les systè- 
mes cristallins. Elle est , comme on le voit , très-simple et suffit toutefois à tous les» 
lw^soins de In minéralogie. 



Digitized by Google 



l'nÊNOTIOKS. 



33 



la forme cristalline extérieure , ou qui du moins offre avec elle des 
rapports extrêmement étroits. Ce noyau lui-même, et les lames enle- 
vées successivement pour le découvrir, se diviseraient en des polyè- 
dres de môme forme, mais de plus en plus petits, et il est facile 
de voir que le résultat final de cette espèce de dissection , si nos 
sens et nos instruments étaient assez parfaits pour nous permettre 
de l'atteindre , serait la molécule cristalline ou intégrante. 

Le clivage est plus ou moins facile suivant les minéraux, et, dans 
chaque minéral, suivant le sens. Ainsi la galène se divise très- 
facilement en fragments cubiques, et 
le spath calcaire (fig. 4) en rhomboè- 
dres par le simple choc du marteau. 

Dans le gypse cristallisé, on peut 
enlever dans un sens avec la plus 
grande facilité, au moyen d'un couteau, 
des lames plus ou moins étendues; dans 
les autres directions, la division se fait Fig 1. 

moins facilement. Il est des minéraux qu'on ne réussit à cliver que 
par des moyens particuliers ; quelques-uns même (quartz) résistent 
presque absolument au clivage. 

Forme primitive ; forme secondaire ; constance 
des angles. — On doit admettre , ainsi que nous l'avons déjà 
dit , que tout minéral est susceptible de cristalliser et de se présen- 
ter sous des formes régulières , de môme que , dans l'immense ma- 
jorité des cas, tout végétal peut fleurir. Or, tandis qu'une plante 
déterminée ne donne qu'une espèce de fleur caractérisée par sa 
forme générale, et par le nombre et la disposition de ses parties 
essentielles , chaque minéral peut offrir plusieurs formes très-diffé- 
rentes. Hâtons-nous de dire que ces formes , qui sont quelquefois 
Irès-nombreuses, loin d'être étrangères les unes aux autres, se 
trouvent au contraire liées par des rapports très-étroits , de telle 
manière qu'elles peuvent être dérivées de l'une d'entre elles , 
choisie parmi les plus simples, dont elles ne sont qu'une consé- 
quence. 

Cette forme, qui résume en elle seule toute la symétrie dont le 
minéral cristallisé est susceptible, qui constitue le caractère le 
plus saillant du type minéralogique, et qui est tout particulière- 
ment comparable à la fleur des végétaux , a reçu le nom de forme 

3 
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primitive ou fondamentale , les autres n'étant à son égard i|iic des 
formes déduites ou secondaires. 

Dans chaque minéral , la forme primitive est constante et déter- 
minée en genre et en espèce , c'est-à-dire non-seulement dans sa 
figure générale, mais encore dans la valeur des angles dièdres que 
ses faces forment entre elles ; de telle sorte que , si plusieurs mi- 
néraux affectent le même genre de formes, celles-ci différent 
nécessairement par leurs angles (1). 

Le rhomboèdre , par exemple, est une forme primitive commune 
à plusieurs espèces minérales , le calcaire , le quartz , Yoligiste ; 
mais ce polyèdre est particularisé dans chacun de ces minéraux 
par l'angle des faces culminantes. En effet, cet angle est de 103° 
pour le premier minéral, de 94<> dans le deuxième, de 86° dans le 
troisième, et chacun de ces angles reste constant pour l'espèce à 
laquelle il se rapporte. 

Cette fixité dans les angles de la forme fondamentale entraîne 
celle des formes secondaires, dont les faces homologues doivent 

aussi, par conséquent , former des an- 
gles constants. Dans la forme la plus 
habituelle du quartz, par exemple, les 
faces du prisme (fig. 2) font toujours 
avec celles de la pyramide un angle 
de 141« i /2 ; tandis que dans Vapa- 
tite , des cristaux du même genre de 
forme (fig. 3) offrent habituellement, 
Fi 8- 2 - F '8f 3 - pour les faces que nous venons de 

désigner, un angle de 130°. 

La forme primitive doit toujours être une forme simple ; elle se 
détermine d'ailleurs par des considérations cristallographiques. On 
doit chercher, le plus possible, à la circonscrire par les plans sui- 
vant lesquels se fait le clivage du minéral. 

Cest Romé de l'Isle, le premier, qui a introduit dans la minéra- 
logie l'idée fondamentale de la forme primitive et des formes secon- 
daires. Cest encore à lui que l'on doit le principe de la constance 



(1) On connaît cependant à cette régie une exception remarquable. Elle est offert* 
par les minéraux revêtus de formes régulières susceptibles d'être dérivées du cube. 
Celte dernière forme , par exemple , est fondamentale à la fois pour la galène et pour 
le Bel matin. Nous reviendrons plus tard sur ce sujet. 
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des angles dans les cristaux de même forme appartenant à un 
même minéral. 

ATTRIBUTS KT CARACTÈRES ESSENTIELS. 

En général, la forme primitive et la composition chimique mar- 
chent ensemble dans les minéraux, de telle sorte qu'à une substance 
déterminée en qualité et en quantité correspond une forme primi- 
tive également déterminée en genre et en espèce. Nous verrons 
cependant, en traitant de Yisomorphie et de Yisomërie, que cette 
règle peut souffrir quelques exceptions. Il résulte de là que le 
caractère tiré de la forme peut , jusqu'à un certain point , rempla- 
cer, pour les minéraux déjà connus, la connaissance de la compo- 
sition chimique. Aussi les chimistes se servent-ils souvent de ce 
moyen cristallographique pour éviter des analyses souvent très- 
longues et toujours plus ou moins pénibles. 

Ces deux propriétés équivalentes des minéraux ont une impor- 
tance hors ligne et doivent seules être regardées comme absolu- 
ment fondamentales. Aussi croyons-nous convenable de les désigner 
par un nom particulier , celui d'attribut. 

La condition fondamentale d'avoir la même substance et la même 
forme primitive, c'est-à-dire les mêmes attributs, entraîne avec 
elle un degré de» cohésion fixe entre les molécules des véritables 
minéraux, d'où résultent la propriété de peser également sous le 
même volume et celle de résister jusqu'à un certain degré à un 
corps qui chercherait à les rayer ou à les entamer. On conçoit, en 
effet, qu'il en doit être ainsi pour les minéraux cristallins qui sont 
formés de molécules identiques et assemblées de la môme manière. 
Pour les masses amorphes à textures variées , l'observation prouve 
que les modifications que ces propriétés subissent restent resser- 
rées entre des limites très-étroites. 

La densité et la dureté (1) sont donc attachées aux propriétés 
les plus fondamentales, aux attributs des minéraux et peuvent les 
suppléer au besoin. Leur emploi est très-utile dans la caractérisa- 



(1) Dans cet aperçu tout élémentaire, je n'ai pas cru devoir mentionner la double, 
réfraction à laquçlle la plupart des auteurs attachent une grande importance. J'en trai- 
terai au chapitre des caractères essentiels et je donnerai alors les motifs qui m'ont 
déterminé à ne pas mettre cette propriété sur la même ligne que la densité et la dureté. 
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lion et la détermination des morceaux qui n'offrent à l'extérieur 
ni à l'intérieur aucune forme déterminable. Ce sont donc des 
caractères essentiels , et nous emploierons dorénavant cette ex- 
pression pour les désigner. 

Après ces caractères, auxquels on pourrait peut-^tre joindre 
aussi la fusibilité, viennent les caractères secondaires , ceux qui 
méritent particulièrement le nom d'extérieurs, parce qu'ils se 
manifestent immédiatement aux sens. Ceux-ci n'ont pas la fixité 
ni la constance des premiers : ils ne sont donc pas aussi impor- 
tants au point de vue philosophique ; mais, sous le rapport prati- 
que, ils offrent une très-grande utilité. D'abord ils sont indispen- 
sables dans la description des espèces, et leur emploi suffit pour 
permettre au minéralogiste exercé de rapporter un minéral donné 
à son type, ou au moins pour le mettre sur la voie de cette déter- 
mination. Les principaux caractères secondaires sont : les formes 
et les structures communes ou accidentelles, la cassure, la couleur, 
Y éclat , la transparence, la pesanteur et Y impression sur le sens du 
toucher, Yodeur, la saveur, l'action du barreau aimanté, auxquels 
il faut ajouter la solubilité, l'action du feu et celle des acides r 
empruntés à la catégorie des caractères chimiques. 
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L'étude des cristaux a donné lieu à une science spéciale qu'on 
désigne par le nom de Cristallographie. La partie de cette science 
qui s'occupe des minéraux cristallisés, au point de vue de l'his- 
toire naturelle, doit être considérée comme la base la plus solide 
de la minéralogie. Aussi , l'étudierons-nous avec un soin particu- 
lier. Nous croyons devoir rattacher à cette partie importante de 
notre tâche deux sujets qui s'y lient, en effet, assez naturellement, 
et dont nous nous occuperons en premier lieu. Je veux parler de 
la cristallisation et de la mesure des angles des cristaux. Enfin , 
avant d'entrer définitivement dans l'étude de la classification des 
cristaux, nous donnerons un aperçu historique des progrès qu'a 
faits cette étude depuis le temps de Pline jusqu'à nos jours, où l'on 
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verra que la cristallographie est une science toute moderne , et 
qu'elle doit réellement l'existence à deux savants français. 

DE LA CRISTALLISATION. 



Conditions dans lesquelles le cristal peut se pro- 
duire; modes de cristallisation. — L'observation et l'ex- 
périence prouvent que, dans toutes les circonstances où les molé- 
cules d'un corps sont mises en contact, étant libres de se mouvoir 
et de se tourner sans être gênées ou troublées par aucune circon- 
stance étrangère, elles se portent les unes vers les autres et s'ag- 
glomèrent de manière à produire des molécules cristallines qui 
elles-mêmes, par leur agrégation, donnent naissance à un cristal. 
Les physiciens ont imposé à ce phénomène naturel ,* et souvent 
même à la cause ou force qui est supposée le produire, le nom de 
cristallisation. 

11 y a deux manières de rendre libres et mobiles les particules 
d'un corps et de les placer par conséquent dans les conditions 
indispensables pour que la cristallisation puisse avoir son effet, 
savoir : 

\° La vole numide, c'est-à-dire par solution et évaporation: 
ce mode n'est guère applicable qu'aux sels; 

2° La voie sèche : celui-ci , qui exige l'emploi d'une chaleur 
plus ou moins intense, comprend lui-même trois moyens : 

a. Par fusion et refroidissement simple; 

b. Par l'intermédiaire des fondants; 

\ directe , 

c. Par sublimation ... 

/ indirecte ou par transport. 

Cristallisation par vole humide. — Si Ton fait dissou- 
dre dans de l'eau , jusqu'à saturation , du sel de cuisine ordinaire , 
par exemple, et qu'on expose ensuite la solution à l'air libre dans 
un vase ouvert placé dans un lieu tranquille, Tévaporation fera 
peu à peu disparaître une partie du dissolvant , et les molécules 
salines correspondantes, ainsi devenues libres, s'agrégeront de 
manière à former de petits solides cubiques. Ceux-ci se dépose- 
ront sur les bords ou au fond du vase, et, sans changer de forme, 
s'accroîtront d'autant plus par l'addition do nouvelles molécules, 
qu'on laissera l'expérience se prolonger plus longtemps. En opérant 
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sur un autre sel, on aurait, en général, une forme différente ; 
ainsi, l'alun donnerait des octaèdres réguliers, le nitre des prismes 
texaèdres pyramides , etc 

On remarque dans ces expériences , que la lenteur et la tran- 
quillité de la solution favorisent la régularité et l'accroissement des 
cristaux; de sorte que si l'on veut précipiter l'opération , en con- 
centrant , je suppose , la dissolution par la chaleur et en la laissant 
ensuite refroidir, les 'cristaux se forment, à la vérité, plus vite, 
mais ils se groupent alors à la hâte de manière à présenter des 
masses plus ou moins confuses. Cette confusion et l'irrégularité 
augmentent encore si l'on vient à agiter le liquide pendant le 
refroidissement, comme il arrive, par exemple, dans les salines 
où l'on veut obtenir le sel en petits grains. 

La position des embryons dans le vase, le volume de la solution 
et surtout la nature du liquide dissolvant , influent d'une manière 
très-marquée sur la forme, la régularité, la netteté et le volume 
des cristaux. En faisant varier ces diverses circonstances, on peut 
donner naissance à des variations de formes ou à des accidents que 
la nature présente. Nous ne devons ici qu'indiquer ces expériences, 
sur lesquelles nous reviendrons lorsqu'il sera question des acci- 
dents naturels qu'elles servent à expliquer. 

Dans presque toutes les cristallisations que l'on fait par voie 
humide, c'est l'eau qui joue le rôle de dissolvant; aussi n'obtient- 
on guère par ce moyen que des cristaux de sels proprement dits. 
En faisant intervenir quelques matières accessoires de manière à 
modifier plus ou moins ce liquide, on parvient à étendre le domaine 
de ce genre de cristallisation. Ainsi, la présence d'une certaine 
quantité d'acide carbonique permet à l'eau de dissoudre le cal- 
caire et d'autres carbonates qu'elle laisse ensuite déposer , sous 
forme de cristaux, par le dégagement lent de ce gaz. La voie 
humide comporte aussi l'emploi d'autres liquides qui agissent sur 
«les corps que l'eau ne dissoudrait pas. Cest ainsi que le soufre 
cristallisé s'obtient facilement quand on l'a fait dissoudre dans le 
sulfure de carbone. 

€ristalli*atioii par voie sèclie : a. Par fusion et reproi- 
dissement. — Ce mode de cristallisation ne réussit pas toujours, 
à cause de la rapidité et de la précipitation des travaux de 
laboratoire où l'on opère nécessairement sur une quantité très- 



Digitized by Google 



CRISTALLOGRAPHIE. 30 

limitée de matière qui, par conséquent, doit se refroidir très-vite. 
Toutefois, on parvient à obtenir d'assez beaux groupes cristallins 
avec les corps qui ont le plus de tendance à cristalliser , comme le 
bismuth, l'antimoine, le soufre. Tout le monde connaît ces belles 
cristallisations où le bismuth se présente sous forme d'ornements 
grecs, qui ne sont autre chose que des assemblages de cubes. On 
les obtient en faisant fondre ce métal dans un tôt à rôtir , en déta- 
chant la croûte formée à la surface supérieure, à une certaine 
phase du refroidissement, et décantant enfin la portion qui n'a 
pas encore été solidifiée. 

b. Par les fondants. — Cest principalement à M. Ebelmen que 
l'on doit ce nouveau et puissant moyen de cristallisation (1). 11 
consiste à faire dissoudre, à l'aide de la chaleur suffisamment 
prolongée d'un four à porcelaine, les matières que l'on veut 
faire cristalliser, dans un fondant qui peut être acide ( acide bori- 
que, borax, phosphate acide) ou alcalin. Dans ce dernier cas, 
il faut prendre un mélange d'alcali et de silice, afin d'obtenir, par 
la fusion, un verre suffisamment fixe au sein duquel les cristaux 
du corps en dissolution puissent se développer avec toute la netteté 
désirable. La cristallisation a lieu, soit au milieu même de ces 
liquides en fusion, en raison d'une simple différence de tempé- 
rature, ou par l'évaporation lente de ces fondants, qui ne 
résistent pas à un feu vif longtemps soutenu. Il se passe ici quel- 
que chose d'analogue à la cristallisation des sels par voie humide, 
soit qu'on la détermine par le refroidissement d'un liquide saturé l\ 
chaud ou par l'évaporation ménagée du dissolvant. Ce moyen est 
surtout applicable aux corps infusibles et particulièrement à la 
production artificielle des pierres précieuses, comme Je corindon , 
le spinelle, la cytnophane..., dont M. Ebelmen est parvenu à obte- 
nir de petits cristaux plus ou moins déterminablcs. 

c. Par sublimation : 4° directe. — Il est assez difficile de faire 
cristalliser artificiellement les corps par ce moyen que la nature 
paraît avoir assez fréquemment employé. On réussit cependant 
avec certaines substances. Ainsi, par exemple, en chauffant de 



(1) Comptes-rendus de l'Académie -des sciences : 

1847, 2* semestre, |>ages 21D et 061 , 
1851, 1" someslr.', pag« .130 , 
— i- srmeslrr , |>a^<' « 
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l'arsenic dans une cornue , on le réduit en vapeurs avant qu'il ait 
eu le temps d'entrer en fusion, et l'on voit les vapeurs se conden- 
ser dans le goulot du vase en incrustations cristallines où l'on 
peut distinguer la forme de l'octaèdre régulier , si toutefois l'opéra- 
tion a été bien conduite, Le soufre et certaines combinaisons arse- 
nicales pourraient aussi donner quelques résultats par cette subli- 
mation pure et simple. 

2» indirecte. — On peut obtenir aussi des cristaux par une 

autre espèce de sublimation , qui consiste à faire transporter les 
molécules de certains corps peu su blimables , par des courants de 
gaz ou de vapeurs qui les déposent ensuite sur les surfaces que ces 
courants viennent à frapper ou à ren contrer. Cest ainsi que le zinc 
peut se sublimer en croûtes cristallines sur les parties froides des 
appareils clos dans lesquels on le chauffe. Cest sans doute de cette 
manière que se produisent ces masses cristallines de calcaire ou 
d'aragonitc que l'on trouve quelquefois sous les pistons des machi- 
nes à vapeur. Ce mode de cristallisation a donné naissance à 
beaucoup de produits cristallisés, particulièrement dans les vol- 
cans, dans les filons et dans les évents par lesquels sourdent les 
eaux thermales. 

Cristallisation par voie chimique. — Dans les divers 
genres de cristallisation qui viennent d'être signalés, nous pre- 
nions les corps tout formés pour les placer dans des circonstances 
telles qu'ils pussent se désagréger d'abord et se réagréger ensuite 
avec des formes régulières. 11 existe des procédés par lesquels on 
fait naître les corps eux-mêmes, par des réactions toutes chimiques, 
au moment {Je les faire cristalliser. Nous en parlerons en traitant 
du mode de formation des minéraux. 

Cristaux naturels. — La nature parait avoir mis en usage 
ces différents moyens de produire des cristaux ; elle s'est fré- 
quemment servie , par exemple, des actions thermales , qui 
comprennent plusieurs des modes indiqués ci- dessus , et de la 
cristallisation par voie de fusion et refroidissement. Tout nous 
porte à croire qu'elle avait encore d'autres moyens à sa disposi- 
tion que nous ne connaissons pas encore ou que nous ne savons 
pas employer. D'ailleurs , opérant sur des masses considérables 
«le matière, disposant à s*n gré du temps et de l'espace, et pou- 
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vant, par conséquent , faire concourir à l'acte de la cristallisa- 
tion et avec une lenteur indéfinie, des forces moléculaires que 
nous commençons à peine à soupçonner, et que nous ne parve- 
nons dans tous les cas à faire agir qu'à la hâte et seulement dans 
quelques cas favorables , elle a eu la puissance de faire cristalliser 
presque tous les corps , même les plus insolubles et les plus réfrac- 
taires, sous des formes d'une variété infinie et souvent d'un beau 
volume et d'une grande régularité. Pour nous, livrés à nos faibles 
ressources dans nos expériences mesquines et précipitées, tous 
nos efforts n'aboutissent qu'à nous faire obtenir un nombre très- 
restreint de formes très-imparfaites, pour une très-petite partie 
des corps qui constituent le règne minéral (\). 

Ces considérations, qui doivent s'étendre, en général, à toutes 
les propriétés physiques des minéraux, peuvent déjà nous laisser 
entrevoir une grande différence entre les individus qui nous sont 
offerts directement par la nature et ceux que nous obtenons arti- 
ficiellement; d'où il suit, pour le dire en passant, que ce n'est 
qu'avec réserve qu'il faut employer les résultats offerts par nos 
laboratoires dans l'explication des phénomènes naturels. 

Fréquence des minéraux cristallisés. — D'après ce 
que nous venons de dire sur la cristallisation, et spécialement sur 
les conditions favorables dans lesquelles la matière doit se trouver 
pour pouvoir obéir à cette force, si, d'autre part, on se représente 
les circonstances qui ont dû accompagner la formation des roches 
ignées et des strates sédimentaires, on sera porté à penser que la 
nature doit bien rarement présenter les minéraux avec des formes 
cristallines, et que, dans tous les cas, le caractère tiré de la forme 
devrait être d'un usage presque nul. Cependant il n'en est rien, 
et l'on peut môme dire qu'une masse de roche un peu considérable 
présente presque toujours quelque géode , fente ou fissure , où les 
caractères cristallins se montrent comme si la cristallisation , fuyant 
l'agitation et le tumulte, était venue s'y réfugier. On sait, au reste, 



(1) 11 faut excepter cependant les sels dont les cristaux artificiels peuvent être très- 
volumineux et très-beaux. Dans ce cas , l'art l'emporte beaucoup sur la nature ; mais 
il est facile de voir que cela tient à la solubilité de ces corps qui entraîne leur destruc- 
tibilitè* par les infiltrations aqueuses ou par les vapeurs humides qui circulent incessam- 
ment dan> le s»;m de la terre. 
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que les roches plutoniennes et môme les roches volcaniques sont 
fréquemment composées de minéraux cristallisés immédiatement 
reconnaissablcs à leurs formes {granité, porphyre, trachyle, 
dolente). 

La tendance qu'ont les minéraux à se présenter à l'état de cris- 
taux varie beaucoup d'une espèce à l'autre. 11 existe même quelques 
espèces qu'on n'a jamais rencontrées cristallisées ; mais , par cela 
môme, ces minéraux sont imparfaitement caractérisés comme types, 
et certains, comme la Saussuritc et la néphrite, ne sont considérés 
par beaucoup de minéralogistes que comme des variétés compactes 
d'espèces bien définies par des formes cristallines prononcées. 

MESURE DBS ANGLES. 

Fixité de l'angle dièdre; goniomètres. — Nous ver- 
rons plus tard que les cristaux , même en mettant de côté les obli- 
térations accidentelles qui les altèrent dans certaines circonstances, 
se montrent rarement avec la perfection que nous sommes obligés 
de leur supposer dans nos considérations cristallographiques. Leur 
état habituel est un état de monstruosité qui amène l'inégalité des 
faces, l'allongement ou le raccourcissement de certaines dimen- 
sions , etc D'où il résulte qu'il ne faut pas attacher beaucoup 

d'importance aux longueurs des arêtes , ni même , dans certains 
cas, aux angles qu'elles forment entre elles. Il n'y a réellement 
qu'une chose qui persiste au milieu de toutes les variations dont 
les cristaux sont susceptibles ; c'est l'angle dièdre. Pourvu que les 
faces aient conservé leur planitude , qu'elles aient subi d'ailleurs 
toutes les augmentations ou diminutions possibles , l'angle dièdre 
reste toujours le même. Cest donc une chose très-importante que 
cet angle ; c'est même la seule partie du cristal qu'il soit utile de 
mesurer exactement. On y parvient à l'aide d'instruments particu- 
liers auxquels on a donné le nom de goniomètres. 

Il en existe un assez grand nombre dont les dispositions sont 
plus ou moins ingénieuses ; mais les deux seuls qui nous paraissent 
devoir être décrits dans un ouvrage de minéralogie , sont le gonio- 
mètre d application, que l'on emploie le plus ordinairement, et le 
goniomètre à réflexion de Wollaston, qui doit être réservé pour 
des expériences délicates que l'on ne peut faire même que dans 
des circonstances particulières. 
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Goniomètre d'application. — L'angle de deux plans se » 
mesure, comme on sait, par celui que forment deux droites pla- 
cées l'une sur le premier plan et l'autre sur le second , perpendi- 
culairement , en un même point , à l'intersection commune. D'après 
cela , qu'on prenne deux règles ou alidades mobiles autour d'un 
axe qui les traverse toutes deux, comme il arrive, par exemple, 
dans une paire de ciseaux, qu'on place cet instrument à cheval 
sur l'arête du cristal de manière que les deux règles soient bien 
perpendiculaires à cette arête , et que , d'un autre coté , elles s'ap- 
pliquent exactement sur les deux faces qui forment l'angle à 
mesurer , il ne s'agira plus , pour avoir la mesure cherchée , que 
de porter le système des deux règles sur un demi-cercle divisé et 
de lire le nombre de degrés sur le limbe. 

Tel est le principe, l'usage et à peu près la construction très- 
simple, comme on le voit, des goniomètres d'application. Qu'on 
ajoute maintenant des rainures suivant l'axe des règles dans une 
moitié seulement de leur longueur, afin de pouvoir les faire 
glisser pour les allonger et les raccourcir de ce côté, ce qui 
est essentiel surtout dans le cas où les cristaux sont engagés 
dans une gangue , qu'on fasse au centre du rapporteur un trou 
circulaire destiné à recevoir l'axe de rotation, et qu'on place 
enfin sur le diamètre du demi-cercle un repère qui assure le 
passage d'une des alidades par le zéro de la division, et l'on a 
le goniomètre le plus généralement employé. 

La faculté que l'on a, en se servant de ce goniomètre, de s'affran- 
chir du demi-cercle 
gradué pendant que 
l'on cherche à appli- 
quer les alidades sur 
les faces du cristal est 
un avantage réel ; 
mais, d'un autre côté, 
. l'ajustation de ce sys- 
tème sur le cercle 
pour la recherche de 

la valeur de l'angle F>8- *• 

peut entraîner un petit mouvement des alidades et par conséquent 
une variation dans la grandeur de leur écartement. Aussi bcau- 
' n>up de minéralogistes prélercnt-ils le goniomètre primitivement 
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imaginé par Carangeot (fig. 4), dans lequel le centre de rotation 
des alidades et l'une de ces règles dirigée suivant le diamètre du 
cercle sont fixes. Une brisure à charnière, pratiquée au milieu 
du limbe de cet instrument, permet d'ailleurs de replier le quart 
du cercle de gauche sous celui do droite dans le cas où, le 
cristal étant engagé dans une gangue, cette portion du cercle 
gênerait l'opérateur. On rétablit ensuite , pour la mesure de l'an- 
gle, cette portion de cercle dans la position normale où elle est 
maintenue par une tringle à l'aide d'un bouton. Cest avec ce 
simple instrument ainsi perfectionné par Haily , et qui porte son 
nom, que cet illustre minéralogiste a fait toutes les observations 
d'angles qui ont servi do base à ses belles considérations cristal- 
lographiques et à ses descriptions des espèces minérales. 



de Wollaston. — Cet instrument plus pré- 
cis que le précédent , mais d'un usage nécessairement restreint, 
doit la rigueur dont il est susceptible à celle de la marche même 
des rayons lumineux lorsqu'ils se réfléchissent à la surface des corps 
polis et brillants. 

Soit a o b (fig. 5) l'angle formé par deux plans réfléchissants , et 
supjwsons qu'un rayon de lumière r o émané d'un point r tombe en 

o sur l'un de ces plans 
a o , le rayon se réflé- 

a . " > --l-l , / chira dans la direction 

*; A o S en faisant avec le 

plan un angle S o t/ égal 
à l'angle d'incidence roa 



: 




I 



I \ et pourra être reçu dans 

/ ^ un œil S où il portera 

' x j l'image du point r. Sup- 

posons maintenant que, 
Fig. 5. l'œil ne changeant point 

de position, on fasse tourner le système des deux plans autour do 
l'arête d'intersection projetée en o, jusqu'à ce que la face o b ar- 
rive en o b' dans le prolongement de la position primitive du plan 
o a qui maintenant se trouvera en o a' , n'est-il pas vrai que l'œil 
fixé en S y qui, pendant ce mouvement, avait perdu l'image du point 
r, la percevra de nouveau aussitôt que les plans s'arrêteront dans 
cotte nouvelle position? Or, il esl évident que WnvAv b o //, décrit 
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dans le mouvement opéré par le système en passant de la pre- 
mière position , dans laquelle le rayon était rélléclii par te plan 
a o, a la seconde où cette réflexion s'opérait par le plan o 6', 
se trouve être justement le supplément de l'angle 006 formé par 
les deux plans ; d'où il résulte- qu'en mesurant le premier de ces 
angles et le retranchant de 180, on aura exactement la valeur du 
second. 

L'instrument de Wollaston , représenté figure 6 , est destiné à 
rendre l'application de cette théorie aussi exacte et aussi commode 
que possible. 11 se compose d'un 
cercle vertical a gradué pouvant 
tourner autour d'un axe horizontal 
par le moyen de la virole f. Cet 
axe traverse un pied droit assem- 
blé solidement sur une base mas- 
sive c d qui supporte tout l'appa- 
reil (4). U est creux et traversé lui- 
môme par un autre axe qui peut 
tourner seul au moyen d'un bou- 
lon particulier g, mais qui adhère 
toutefois assez à l'axe principal pour jj 
que celui-ci entraîne l'autre dans tous 
ses mouvements. L'axe intérieur 
porte à son extrémité l'appareil 
destiné à la pose du cristal. Cet 
appareil offre deux pièces. La pre- 
mière se compose de deux coudes 
rectangulaires dont l'un est mobile W 
autour du point h dans un plan Figure 6. 

horizontal. L'autre pièce est une tigelle n 0 pincée à l'extrémité 
du coude mobile de manière à pouvoir être déplacée dans le sens 
de sa longueur, et aussi tourner autour de son axe. La petite 
plaque 0 soudée à l'extrémité de la tigelle peut donc subir, par 
l'effet de ces deux mouvements, des changements de position de 




(1) Il est bon de donner à cette base la forme d'un carré ou d'un rectangle dont 
deux côtés seraient parallèles à l'axe de l'instrument. U en résulte une grande facilité 
pour l'orientation , ainsi que nous le verrons tout-à-l'hcurc. 
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ileux sortes perpendiculaires entre eux et indépendants l'un de 
l'autre. 

Le coude h n et par conséquent aussi la tigelle n o ayant été 
préalablement tournés dans un plan parallèle à celui du grand 
cercle gradué, ainsi que le montre la figure, on fixe sur la petite 
plaque o , avec un peu de cire molle , le cristal a que l'on veut 
soumettre à l'expérience. Il faut l'y placer tout au bord de manière 
que l'arête de l'angle à mesurer soit parallèle à l'axe de l'instrument 
et, autant que possible môme, dans le prolongement de cet axe , 
ce que l'on peut faire facilement en poussant ou retirant la ti- 
gelle. Mais la simple pose du cristal, en admettant même qu'elle 
ait été faite avec beaucoup de soin, ne permet que d'approcher 
de la condition du parallélisme, et comme le succès de l'opération 
exige que cette condition soit remplie d'une manière rigoureuse , 
il faut nécessairement avoir un moyen sûr d'y parvenir. En voici 
un très-simple et très-ingénieux imaginé par Wollaston. Il exige 
qu'on ait à sa disposition deux lignes de mire parallèles à l'axe 
de l'instrument , l'une supérieure au niveau de l'observateur et 
l'autre inférieure. On se les procure facilement en plaçant l'ins- 
trument sur une table de manière que son axe soit parallèle aux 
barreaux d'une croisée éloignée d'au moins 3 mètres. La mire su- 
périeure sera donnée par un de ces barreaux. L'autre sera , je sup- 
pose, l'arête d'intersection du mur de la croisée avec le plancher 
ou toute autre droite qui aurait été tracée parallèlement sur le plan- 
cher lui-môme , ou, mieux encore, l'image de la première mire sur 
un miroir mobile autour d'un axe fixé en d au pied du goniomètre 
dans la direction du côté du rectangle qui est parallèle à l'axe de 
l'instrument (1). 

Les choses étant ainsi disposées, et l'œil ayant été placé très-près 
du cristal, on fait mouvoir l'axe intérieur pour amener Tune des 
faces de l'angle à déterminer, dans une position telle qu'elle puisse 
porter à l'œil l'image de la plus haute des deux lignes de mire ; on 
continue ensuite à faire tourner l'axe très-lentement jusqu'à ce que 
cette image vienne rencontrer la deuxième ligne vue directement. 



(1) Ce miroir pourrait servir en outre à vérifier le parallélisme de l'axe du gonio- 
mètre et de la mire principale. Car celle condition se trouve remplie si l'image réfléchie 
par le miroir est parallèle au côté de la base supposée rectangulaire. 
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H peut alors arriver que ces deux lignes coïncident ; dans ce cas 
on peut fltre assuré que la face sur laquelle on a opéré est perpen- 
diculaire au plan du cercle gradué. Si elles ne coïncidaient pas, il 
faudrait faire varier doucement la position de la plaquette o, en 
faisant tourner soit la tigelle, soit le coude h n et recommencer 
l'épreuve. Après un certain nombre d'essais on parviendra à obte- 
nir la coïncidence , et par conséquent aussi la perpendicularité de 
la première face du cristal. Pour faire remplir à l'autre face la môme 
condition, on fait tourner l'axe intérieur jusqu'à ce que celte face 
arrive à peu près dans la position qu'occupait la première, et l'on 
répète à son égard les tâtonnements qui viennent d'être indiqués , 
en ayant soin cependant de n'agir cette fois que sur le genou h n si 
l'on s'était servi de la tigelle dans la première épreuve et récipro- 
quement ; de cette manière le changement opéré dans la position 
de la seconde face n'altérera pas l'ajustement de la première. Il con- 
vient toutefois de revenir à celle-ci pour s'assurer si elle n'a pas été 
dérangée , auquel cas il faudrait encore retoucher avec précaution 
les pièces mobiles et continuer les tâtonnements jusqu'à ce que la 
coïncidence des deux lignes eût lieu sur l'une et l'autre faces. 

Lorsque cette condition est satisfaite, on peut être assuré que 
l'arête de l'angle qu'on veut mesurer est exactement perpendicu- 
laire au plan du cercle ou parallèle à l'axe de rotation : il ne s'agit 
plus alors que de procéder à la mesure. Pour cela, on amène le zéro 
du cercle gradué à coïncider avec le point de repère tracé sur le 
nonius fixe P, et, sans changer cette position du grand cercle, on 
fait tourner l'axe intérieur jusqu'à ce qu'il place l'une des faces de 
l'angle dans la position qui convient pour qu'on puisse observer la 
coïncidence des deux lignes de mire vues l'une directement et 
l'autre par réflexion. Après quoi , au moyen de la virole f, on fait 
tourner le grand cercle qui entraînera dans son mouvement l'axe 
intérieur et le cristal lui-même , et on l'arrête au point où l'obser- 
vation de la coïncidence peut se faire sur la seconde face. D'après 
ce que nous avons dit en commençant , la mesure cherchée sera le 
supplément de la quantité dont le cercle aura tourné, laquelle se 
lira sur le limbe et sur le nonius. 

Il est indispensable, pour obtenir des résultats exacts, que les 
lignes de mire soient suffisamment éloignées et que l'œil au con- 
traire soit le plus près possible du cristal, afin qu'on puisse le con- 
sidérer comme ayant une position fixe. 11 faut aussi , par la même 
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raison , que le cristal sur lequel on oj>ere soit très-petit. D'ailleurs, 
il va sans «lire (pie ses faces doivent être suffisamment réfléchis- 
santes. Ces conditions limitent beaucoup le nombre des cas dans 
lesquels ce goniomètre peut être employé. 

APERÇU HISTORIQUE. 

Les anciens : Pline. — Malgré l'importance de la forme 
régulière dans les minéraux , et bien que les exemples n'en soient 
|>as rares dans la nature, les anciens y avaient fait peu attention. 
Ils connaissaient cependant la forme géométrique du cristal de 
roche, celle du diamant et quelques autres appartenant à des 
pierres transparentes ; mais ils étaient loin de soupçonner que cette 
propriété était générale pour tous les corps du règne minéral. On 
trouve une preuve de leur ignorance à cet égard dans l'explication 
singulière que Pline donnait de la formation des prismes hexaèdres 
pyramides du quartz hyalin (cristal de roche). Comme ces cristaux 
offrent ordinairement la limpidité et , jusqu'à un certain point , 
l'aspect de l'eau congelée, et que les géodes qui les recèlent se 
trouvent souvent dans les montagnes, à une hauteur qui dépasse 
la limite des neiges perpétuelles, ce naturaliste avait imaginé que 
le minéral dont il s'agit n'était autre chose que de la glace consoli- 
dée par un froid longtemps prolongé , au point de ne plus pouvoir 
revenir, ainsi que le fait la glace dans les circonstances ordinaires 
par l'influence d'une température plus douce , à l'état d'eau liquide. 
Cest à cette analogie , ou pour mieux dire à cette erreur , que 
nous devons probablement le nom de cristal, dérivé du mot grec 
xpy<TTaA).oc, qui signifie eau congelée, et qui, étendu d'abord au 
quartz hyalin prismé des montagnes, d'après l'idée de Pline, fut 
plus tard appliqué à tous les corps diaphanes offrant une forme 
régulière , et môme à des masses vitreuses artificielles tout-à-fait 
amorphes. Maintenant on donne ce nom, en minéralogie, indis- 
tinctement à tous les corps réguliers et géométriques que présente le 
règne minéral , qu'ils soient diaphanes ou opaques, brillants ou 
ternes, polis ou rugueux. 

Linné. — Le célèbre Linné passe pour avoir soupçonné le pre- 
mier le parti qu'on pouvait tirer de la forme des cristaux dans la 
minéralogie ; mais il mêla à cette idée un faux point de vue d'où il 
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voyait les pierres cristalliser sous l'influence des sels. 11 appelait , 
par exemple , le diamant alumcn-adamas, formant ainsi l'associât ion 
monstrueuse de la plus parfaite des gemmes et de l'alun cristallisé, 
uniquement parce que ces deux minéraux présentaient la forme 
octaédrique. 11 accouplait de la même manière le cristal de roche et 
le nitre , etc. 

Gnijçliclmini. — D'après M. Delafosse (1), dès 1688, Guigliel- 
mini, dans une dissertation sur la figure des sels, aurait déjà fait 
entrevoir la possibilité de faire dériver les formes d'un minéral 
cristallisé de l'une d'elles choisie parmi les plus simples. 11 aurait 
donc été plus loin que Linné et à une époque plus reculée. 

BufTon, Romé de l iste. — L'étude des cristaux ne parait 
pas avoir fait beaucoup de progrès jusqu'à la fin du dernier siè- 
cle , où parut la Cristallographie de Romé de l'Isle. A cette époque, 
les plus illustres chimistes disaient et écrivaient que le même miné- 
ral étant susceptible de prendre toutes sortes de formes différen- 
tes, et qu'au contraire uno même forme pouvant appartenir à des 
corps différents, cette propriété ne pouvait servir à caractériser les 
minéraux (2). M. de Buffon lui-même avançait « qu'en général la 
forme de cristallisation n'est pas un caractère constant, mais 
plus équivoque et plus variable qu'aucun autre des caractères par 
lesquels on doit distinguer les minéraux. » Romé de l'Isle réduisit à 
néant ces assertions si légères et si tranchantes, en faisant voir que 
les formes différentes que paraissait prendre un même minéral , 
n'étaient que des dérivations faciles à comprendre et à reproduire, 
d'une forme simple, unique et fondamentale prise pour type, dont 
les incidences des faces avaient une valeur constante et qui persis- 
tait dans les cristaux composés malgré la suraddition de nouvelles 
faces secondaires, que ces dernières faces elles-mêmes formaient 
aussi , entre elles et avec les premières, des angles également con- 
stants, et qu'enfin à chaque minéral différent correspondait une 
forme fondamentale ou primitive spéciale qui suffisait, dans la 



(1) Thèse sur la structure des cristaux, page 5. 

(ï) Bergman avait cependant reconnu la structure régulière de certains cristaux et 
avait même entrevu la loi de dëcroissement qui permet de faire dériver d'un type les 
formes secondaires qui en dépendent. 

i 
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plupart des cas , |>our le caractériser rigoureusement , soit quelle 
se présentât directement dans la nature ou qu'on fût obligé de la 
déduire d'une forme secondaire donnée. 

Hafiy : allemands. — A l'époque morne où paraissait l'ou- 
vrage de Romé de l'Isle, Haiiy commençait à étudier, de son côté, 
les cristaux. Dans la suite de cet ouvrage , nous le verrons pé- 
nétrer profondément dans l'intérieur des minéraux cristallisés, 
y reconnaître un noyau central primitif et la forme même des 
molécules intégrantes, puis se servir de ces éléments pour recon- 
struire toutes les formes secondaires à l'aide de l'ingénieux moyen 
îles décroissements. Nous nous contenterons de dire ici, pour ne 
pas nous écarter du but spécial de cet article , qu'il établit la loi de 
symétrie qui doit régir la déduction des formes secondaires en par- 
lant de la forme primitive, et qu'il reconnut, plus explicitement 
que ne l'avait fait Romé de l'Isle, les systèmes cristallins, dont la 
réduction à un petit nombre de types et la classification étaient 
réservées aux cristallograpb.es allemands , et qui ont été présentés 
ensuite et vulgarisés en France par M. Boudant. 

NOTIONS GÉNÉRALES RELATIVES AUX CRISTAUX ET A LEURS AFFINITÉS. 

» 

Dans ces notions générales , comme dans les autres études que 
nous ferons ensuite sur les cristaux, nous ne considérerons que des 
genres de formes. Les espèces de formes déterminées par des va- 
leurs particulières d'angles ou de dimensions, véritable base de la 
spécification des minéraux, ne seront que des applications qu'il 
sera facile de rattacher aux faits généraux qui vont nous occuper. 

Symétrie; principaux genres de formes. — Dans 
l'état normal , un cristal offre extérieurement la forme d'un polyè- 
dre à surface convexe , condition qui exclut toute partie rentrante. 
11 y a trois choses à considérer dans cette surface : les faces , les 
arêtes et les angles. 

Les faces sont planes et de figure polygonale. Les arêtes sont 
nécessairement rectilignes. On les dit rectangulaires, aiguès ou 
obtuses, suivant que les plans qui leur donnent naissance par 
leur intersection forment entre eux des angles droits , aigus ou 
obtus. 
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Les angles sont de trois sortes : les angles solides > les angles 
dièdres et les angles plans. 

Les polyèdres du règne minéral offrent toujours une certaine 
symétrie. Ainsi, dans les moins parfaits, les faces et les arêtes 
opposées sont au moins égales et parallèles deux à deux (1), et les 
angles solides opposés sont égaux. 

La symétrie des cristaux est encore caractérisée par la propriété 
d'avoir, en général, un centre, c'est-à-dire un point intérieur 
tellement placé que toute droite qui y passe et qui se termine à 
la surface extérieure du cristal, se trouve divisée, en ce point , 
en deux parties égales. 

Les formes cristallines peuvent être simples ou composées. Les 
premières sont celles dont toutes les parties, peu nombreuses, 
normalement étendues, sont nécessaires pour constituer des polyè- 
dres uniques susceptibles d'être définis- et dénommés géométrique- 
ment. Ce sont les éléments dont la combinaison donne lieu aux 
formes composées. Les figures 7 et 8 montrent séparément deux 
formes simples, un cube et un octaèdre, qui, par leur combinai- 
son, produisent le polyèdre composé (fig. 9), qu'on appelle quel- 
quefois cubo-octaèdre. Dans la figure 10, aux deux solides pré- 
cédents se joignent les faces b du dodécaèdre rhomboïdal ; il en 
résulte un solide triple que Haily désignait par le nom de triforme. 




Fig. 7. Fig. 8 Fig. 9. Fig. 10. 

Les formes simples les plus fréquemment employées par la 
nature, et sur lesquelles il est utile de donner, dès à présent, 
quelques notions, sont : le prisme, l'octaèdre et le rhomboèdre. 



Prisme. — Le prisme est un solide a deux bases égales et 
parallèles, et dont les faces latérales sont des parallélogram- 



(1) Quelques formes hémiédriques , comme le tétraèdre , ne remplissent pas, il est 
vrai , cette condition ; mais on y trouve d'autres caractères équivalents. 
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mes (fig. 11 et 12). Les arêtes dos hases prennent le nom de basi- 
ques, les autres s'appellent latérales ; celles-ci sont toutes égales 

et parallèles. On place toujours 
<: ^ r'i ^-P-^ le prisme de manière que ces 
arêtes occupent la position ver- 
ticale. 

Lorsqu'elles sont perpendi- 
culaires aux plans des bases, 
ou, ce qui revient au même, 
quand ces bases sont horizon- 





Fig. 11. 



Fig. 12. 



taies , le prisme est droit et ses faces latérales sont des rectan- 
gles. Il est oblique dans te cas contraire. L'obliquité ne se mani- 
feste ordinairement qu'en un seul sens; le prisme alors est dit 
unoblique. 

Diverses sortes de prismes résultent de la forme de la base. Les 
plus fréquentes sont le prisme rhùmboïdal ou rhombique , qui a 
pour base un losange ou rhombe , et le prisme rectangulaire , dont 
la base est un rectangle. Il y a encore le prisme carré , qui a 
pour base un carré. Ce prisme passe au cube par l'égalité de 
ses arêtes basiques et latérales. 

Il faut encore citer, parmi les prismes adoptés par la nature, 
le prisme droit ayant pour base un hexagone régulier {fig. 12). 

Octaèdre. — L'octaèdre {fig. 13) est un solide à huit faces 
triangulaires. Il se compose de deux pyramides quadrangulaires 

égales, appuyées sur une base commune. Les 
sommets de ces pyramides déterminent une 
droite ou axe à laquelle on donne la position 
verticale. La base peut être horizontale, auquel 
cas l'octaèdre est droit , ou oblique en un ou 
deux sens; l'octaèdre est alors unoblique ou bio- 
blique : ce dernier est extrêmement rare. 
La forme de la base d'un octaèdre le spécifie comme nous 
avons vu que cela avait lieu pour le prisme, et l'on dit qu'un 
octaèdre est rhomboidal ou rhombique, rectangulaire, carré, sui- 
vant que sa base est un rhombe , un rectangle ou un carré. 

Lorsque, dans cette dernière sorte, les faces deviennent équila- 
térales, on a Yoctaèdre régulier (fig. 8) le plus parfait de tous les 
octaèdres. 




Fig. 13. 
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Il faut distinguer dans l'octaèdre , les arêtes des l>ases ( ba- 
tiques) et celles qui viennent se réunir aux sommets (culmi- 
nantes). On distingue aussi les angles basiques et les angles 
culminants. 

On a pu remarquer que les prismes et les octaèdres passent par 
les mêmes phases de symétrie, de telle sorte 
qu'à chaque genre de prisme correspond un genre 
d'octaèdre. 

Le solide analogue à l'octaèdre qui pourrait 
correspondre au prisme hexagonal régulier serait 
le dodécaèdre triangulaire ou dihexaèdre régulier 
(fig. U). Cette forme peut être regardée comme Fig. 14. 
étant composée de deux pyramides hexagonales régulières ados- 
sées base à base. 

Rhomboèdre. — Le rhomboèdre (fig. \o) est un solide com- 
pris entre six faces rhomboïdales parfaitement égales et parallèles 
deux à deux. Cest donc, à la rigueur, une 
sorte de parallélipipède ; mais il faut le consi- 
dérer , en minéralogie, comme un hexaèdre 
d'une espèce particulière. Voici les propriétés 
principales qui le caractérisent : Parmi les huit 
angles solides, il n'en est que deux qui soient 
formés par trois angles plans égaux. Ces deux 
angles se trouvent aux extrémités d'une môme 
diagonale qui est l'axe principal du solide et 
qu'il faut placer verticalement. Dans cette po- 
sition, le rhomboèdre a, comme un octaèdre, 
deux sommets où viennent se réunir les arêtes F, 8 ,5 - 
culminantes. Les six autres arêtes, qu'on appelle latérales, équi- 
distantes par rapport à l'axe vertical, sont inclinées alternative- 
ment dans un sens et dans l'autre , mais de la même quantité , 
sur un plan horizontal , et se projettent sur ce plan sous la forme 
d'un hexagone régulier. 

Le rhomboèdre est aigu ou obtus, suivant que les angles plans 
qui forment les angles solides culminants sont plus petits ou plus 
grands qu'un angle droit. Dans le cas particulier où cet angles sont 
droits, le rhomboèdre devient un cube. 

Les formes dont nous venons de donner une première idée sont 
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les formes habituelles ou courantes de la minéralogie ; mais il en 
existe encore d'autres que nous ferons connaître à mesure que 
l'occasion s'en présentera. 



Des axes cristallins. — La symétrie se manifeste particu- 
lièrement autour d'une ou de plusieurs droites que l'on peut tracer 
ou imaginer dans l'intérieur du cristal, et que l'on désigne par le 
nom d'axes cristallins. 

Un axe s'obtient en joignant les milieux des faces ou des arêtes, 
ou les sommets d'angles solides opposés. 

Kn général, dans une forme cristalline, il y a plusieurs axes 
qui se coupent au centre du solide, et dont l'ensemble se désigne 
souvent par le nom de système ([axes. Parmi les axes d'un système, 
il en est presque toujours un relativement auquel la symétrie est 
plus parfaite , et qui indique la position à donner au cristal. On 
lui donne le nom (Xaxe principal; les autres sont appelés axes 
secondaires. Ainsi, dans le prisme rhomboïdal (fig. 46), l'axe prin- 
cipal joindrait les centres des bases ; les axes secondaires seraient 

les droites menées entre les milieux 
des arêtes latérales. Dans le cube 
(fig. 17), les axes s'obtiennent en 
joignant les milieux des faces oppo- 
sées. Ces axes sont égaux et ont tous 
le même degré de symétrie , et le 
choix de l'axe principal est arbitraire ; il en est de môme dans l'oc- 
taèdre régulier et dans les autres solides qui se rattachent au cube. 

Le système d'axes peut être considéré comme le squelette des 
formes qu'un minéral est susceptible de prendre, et notamment de 
la forme primitive. Cest la partie essentielle de ces formes , et il 
résumo en lui toute leur symétrie. 





Fig. 16. 



Fig. 17. 



Disposition des nioléeules dans le cristal. — Les 

cristaux sont constitués, d'après ce que nous avons dit précédem- 
ment, par l'agrégation de molécules cristallines dont la forme est 
en rapport intime avec la nature môme du minéral. Chacune de 
ces molécules doit être assujettie à des axes fixes et déterminés qui 
sont identiques à ceux du cristal lui-même, et il faut admettre 
qu'elles sont équidistantes et disposées, dans la masse , en files 
rectilignes ou suivant des plans parallèles , leurs axes étant 
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orientés d'une manière constante suivant les directions des axes 
du cristal. 

marche a suivre dans la description d'un cristal. 
Position. — Lorsqu'on étudie un cristal , soit pour le décrire , 
soit pour en faire dériver d'autres formes cristallines, il est indis- 
pensable de lui donner une position fixe que l'on peut commodé- 
ment déterminer par la considération des axes. 

Si le cristal a un axe principal , on doit le placer toujours verti- 
calement. Dans le cas où aucune propriété exceptionnelle n'indique 
naturellement un des axes préférablement aux autres, on prend 
arbitrairement l'un quelconque d'entre eux que l'on considère 
comme axe principal et que l'on place en conséquence. Les axes 
secondaires doivent être ordonnés relativement au plan idéal que 
l'on suppose toujours exister parallèlement à l'observateur et de- 
vant lui. En général , on peut placer l'un d'eux dans ce plan , et , 
souvent môme, lui donner en même temps une position horizon- 
tale. La symétrie du cristal indiquera d'ailleurs suffisamment , dans 
chaque cas, ce qu'il y aura à faire à cet égard. Mais il est bien es- 
sentiel de se rappeler qu'une fois la position du cristal fixée , il faut 
qu'il la conserve pendant tout le temps que l'on s'occupera de si 
forme ou de celles qui peuvent s'y rapporter dans une même fa- 
mille cristalline. 

t 

Forme dominante. — Le cristal étant posé normalement , 
on en aperçoit aisément la symétrie, s'il est simple, et il est facile 
de le décrire. S'il est composé, on devra chercher à découvrir, au 
milieu de toutes les faces et facettes qu'il présente, celles qui jouent 
le principal rôle , celles enfin dont l'ensemble const ituerait une forme 
simple à laquelle les autres faces seraient pour ainsi dire suljordon- 
nées. Ccst la forme dominante. Une fois cette forme reconnue et 
décrite, on n'a plus qu'à joindre l'indication aussi méthodique que 
possible des modifications qui l'affectent. Généralement on procède, 
dans cette partie de la description , du centre du cristal vers les 
extrémités. 

Relations fini lient les formes d'un même minéral. 

— Si l'on jette sur toutes les formes d'un minéral un coup-d'œil 
liénéral et comparatif, la première chose qui frappe, sans doute , 
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est leur diversité souvent très-grande ; mais, avec un peu d'atten- 
tion, on ne tarde pas à reconnaître entre elles certaines analogies 
et môme une espèce de filiation qui permet de les considérer comme 
constituant, pour ainsi dire/ une famille dont les membres -sont 
liés les uns aux autres par des passages. Ainsi , par exemple , parmi 
les cristaux de la galène, on trouve des cubes {fig. 18) et des oc- 
taèdres {fig. 19) qui, au premier aspect, paraissent tout-à-fait 
étrangers l'un à l'autre : mais leur parenté est dévoilée par cer- 
tains cristaux cubiques qui portent sur leurs huit angles solides des 
facettes triangulaires [fig. 20 ) inclinées comme celles de l'octaèdre 
régulier, et qui souvent se trouvent aussi et même plus étendues 
que celles du cube {fig. 21), qu'elles feraient entièrement disparaî- 
tre si elles prenaient encore plus d'extension , pour donner nais- 
sance à un véritable octaèdre. 






Fig. 22. 



R* 18. Fig. 19. Fig. 20. Fig. 21. 

De même , des galènes octaédriques peuvent offrir sur leurs six 
angles des facettes carrées (fig. 22) qui, prolongées, 
produiraient un cube. 

Dans l'espèce calcaire, nous trouverons des cris- 
taux ayant la forme d'un rhomboèdre dont l'angle 
obtus est de 105° comme dans la figure 15, et d'au- 
tres configurés en prismes hexagonaux réguliers (fig. 23), formes 
qui paraissent d'abord n'avoir rien de commun. Mais , parmi 

les prismes de ce miné- 
ral , on en rencontrera 
(fig. 24), dont trois arê- 
tes supérieures, 1 , 3, l'y 
et trois arêtes inférieu- 
res, 2, 4, 6, alternes avec 
les premières, seront rem- 
placées par des faceltes 
trapéziennes P. Dans d'au- 




,i~ 
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Fig 23. 



Fig. 24. 



lies, ces facéties seront développées au |H)iut de se rencontrer 
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aux centres des bases de manière à réduire celles-ci à des som- 
mets A (fig. $5). En cherchant bien parmi les nombreux cris- 
taux du calcaire , on en trouvera môme où les faces e du prisme 
seront réduites à de petits triangles (fig. 26»). Dans ces derniers , le 
rhomboèdre se dessine si 
clairement qu'il est impos- 
sible de ne pas \e reconnaî- 
tre , et pour l'obtenir dans 
toute sa simplicité, il suffi- 
rait de faire marcher les 
sommets ducristal l'un vers 
l'autre, ou de prolonger les 
faces, jusqu'à la disparition 
complète des facettes e. Fig. 25. i 

Si, maintenant, nous venons à comparer les formes du calcaire 
avec celles delà galène, nous verrons quelles n'ont aucune analo- 
gie, et qu'il n'existe pas de passage entfle les unes et les autres. 
Le premier minéral n'offre jamais de cristaux cubiques ou octaé- 
driques, comme la galène, et celle-ci, en revanche, n'admet pas la 
forme du rhomboèdre ni celle du prisme hexagonal régulier. 

Les analogies et les antilogies qui viennent d'être signalées comme 
exemples pour des minéraux très-connus, existent généralement 
pour toutes les formes du même genre , quelles que soient les es- 
pèces auxquelles ces formes peuvent se rapporter. Ainsi le cube , 
considéré d'une manière générale, se lie toujours à l'octaèdre ré- 
gulier et est incompatible avec un rhomboèdre quelconque , tandis 
que le rhomboèdre, quel que soit du reste l'angle dièdre de ses 
faces, peut toujours passer à un prisme hexagonal correspondant. 
On trouverait de même que l'octaèdre carré peut être naturelle- 
ment dérivé du prisme à base carrée et qu'il ne saurait coexister , 
par exemple, avec l'octaèdre à base rhomboïdale. 



DÉRIVATION ; SES MOYENS ; SES LOIS ; SES CONSÉQUENCES. 

Cest sur les analogies et les incompatibilités que nous avons cher- 
ché à faire pressentir dans le paragraphe précédent , étendues à 
tous les genres de formes du règne minéral , que sont établies les 
catégories auxquelles on a donné le nom de systètnes cristallins. 
Nous allons bientôt en faire une élude toute spéciale ; mais il est 
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indispensable auparavant de faire connaître le moyen de dérivation 
qui conduit à leur établissement , et d'indiquer les lois qui régis- 
sent les dérivations elles-mêmes. 



méthode des troncatures. — Les exemples que nous avons 
donnés ci-dessus nous ont montré que certaines formes simples pou- 
vaient passer à d'autres par des formes composées intermédiaires. 
Or, ces formes de passage peuvent aussi être considérées comme 
résultant de modifications opérées sur certaines parties de la forme 
simple choisie pour type. Ainsi , dans l'exemple de la galène , la 
forme qui nous a servi à passer du cube à l'octaèdre , n'est autre 
chose, en effet, qu'un cube dont tous les angles solides auraient été 
coupés et remplacés par des facettes triangulaires équilatérales. De 
même, dans l'exemple du calcaire, le solide de passage représenté 
dans la figure 26 s'obtiendrait évidemment par des troncatures 
verticales faites sur les angles latéraux du rhomboèdre. 

L'observation attentive des cristaux naturels a fait voir qu'il y 
avait lieu de généraliser cette manière de considérer les formes de 
passage offertes par les cristaux naturels. En effet , toutes peu- 
vent être obtenues artificiellement en exécutant, sur les angles 
ou sur les arêtes des formes simples, une ou plusieurs des trois 
ojiérations auxquelles on a donné les noms de troncature , bisel- 
lement , pointement. 

La troncature consiste tout simplement en une section opérée 
sur une arête ou sur un angle solide ou sommet qui se trouvent 
alors, l'un ou l'autre, remplacés par une facette. La troncature 

d'une arête doit toujours lui être 
parallèle. La figure 27 représente 
un cube tronqué sur toutes ses 
arêtes , et la figure 28 un octaèdre 
régulier portant des troncatures 
sur tous ses angles solides. 
Le biseau se compose de deux troncatures symétriquement 
placées de part et d'autre d'une arête ou d'un sommet, d'où résul- 
tent deux nouvelles faces ou facettes formant un angle plus 
ouvert que celui que le biseau a remplacé. Le biseau posé sur une 
arête entière lui est toujours parallèle. Dans la ligure 29 on voit 
un cube biselé sur toutes les arêtes. Lorsque c'est un sommet 
qui est affecté par un biseau, on appelle celui-ci culminant , et. 





Fig. 27. 



Fig. 28. 
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dans ce cas , il peut être encore direct ou indirect suivant que les 
troncatures qui le composent sont posées sur les faces ou sur les 
arêtes qui entrent dans la constitution du sommet modifié. La 
ligure 30 offre un exemple de biseau culminant indirect. 

11 y a encore des biseaux obliques. Ces derniers affectent ordi- 
nairement des extrémités d'arêtes à l'endroit des angles solides , 
dans les primes. La figure 31 en offre un exemple dans le prismo 
à base carrée. 






Fig. 29. Fig. 30. Fig. 31. 

Le pointement se fait au sommet d'un angle solide par plusieurs 
troncatures (au moins trois) symétriques, portant, soit sur les 
plans (direct), soit sur les arêtes (indirect). Son effet définitif est 
de remplacer l'angle sur lequel il agit par une nouvelle pointe 
surbaissée. La figure 32 représente un octaèdre carré dont les 
sommets sont remplacés par un pointement direct à quatre facet- 
tes ; et la figure 33 un cube épointé sur tous les angles d'une 
manière indirecte. 




Fig. 32. F.g. 33. Fig. 3-1. 

Enfin il existe des pointements doubles. Ces derniers peuvent 
être considérés comme des pointements indirects dans lesquels les 
arêtes qui aboutissent à un angle solide s'y trouvent modifiées , 
non plus par des troncatures, 'mais par de petits biseaux obliques. 
L'exemple représenté figure 34 consiste en un cube portant un 
]K>intement double sur tous ses angles solides. 

Pour arriver, par les modifications exécutées sur un type, aux 
formes complètes quelles représentent, pour ainsi dire, à l'état 
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nnissaut , il suffit de prolonger les plans des troncatures, des 
biseaux ou des pointements, jusqu'à ce qu'ils se rencontrent entre 
eux en masquant les faces du solide primitif, ou bien d'entamer 
de plus en plus ce solide par des plans parallèles jusqu'à sa 
disparition complète, ou de mener par les arttes ou par les som- 
mets des plans tangents dans la direction des modifications. 

Par les deuxième et' troisième moyens, on obtient des solides 
dérivés exactement de môme forme, mais ayant des volumes dif- 
férents et qui sont en quelque sorte , sous ce rapport , des limites 
entre lesquelles se trouveraient tous les solides semblables auxquels 
on pourrait arriver par le prolongement des plans de modification 
ordinaires. 

Le troisième procédé, qui sort un peu de la méthode des tron- 
catures et qu'on pourrait appeler méthode des plans tangents, con- 
duit à des formes dérivées enveloppantes ou tangentes; tandis que 
par l'emploi du deuxième moyen on arrive à un noyau intérieur. 
Du reste, que l'on se serve de l'un de ces deux modes extrê- 
mes ou des modifications intermédiaires, pourvu que les plans 
de dérivation soient parallèles et que leur position relative ne 
varie pas, on arrivera toujours à la même forme, et c'est là le seul 
résultat intéressant, car le volume importe peu dans la question 
qui nous occupe. 

Un exemple aidera à faire comprendre ces généralités. Soit un 
prisme droit à base carrée AH {fig. 35), et supposons qu'on exé- 
cute, sur les arêtes de ses bases, de simples troncatures également 
inclinées, la valeur de l'inclinaison étant du reste arbitraire, on 
obtiendra le résultat représenté figure 36, qui consiste en un prisme 

carré A' H' , nécessairement 
plus court que le type, ter- 
miné par deux troncs de py- 
ramides parfaitement égaux 
■y ayant pour petites bases des 
carrés abcd, a'b'c'd', si- 
tués dans le plan des bases 
• initiales. 

j, Dans le but d'obtenir le so- 

35 Fig. 3G. lide dérivé auquel les huit 

nouvelles faces telles que a bA' B' pourraient donner lîeu, prolon- 
geons, de pari et d'autre, ces facettes, tant au-dessus de la Ikisc 
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supérieure qu'au-dessous de la base inférieure; elles se rencon- 
treront, dans le cas qui nous occupe, les unes au point .S et les 
autres en S', de manière à produire deux pyramides symétriques 
parfaitement égales. Supposons maintenant les plans de modifica- 
tion prolongés dans l'autre sens , c'est-à-dire à la rencontre les 
uns des autres, ils se couperont évidemment deux à deux suivant 
les droites X Y , YZ, etc., dont la réunion composera un carré 
XYZU perpendiculaire à l'axe et passant par le centre même du 
prisme primitif. Or, ce carré pourra être considéré comme la 
base commune des deux pyramides dont l'ensemble constituera un 
octaèdre à base carrée ayant pour sommets S et S'. Telle est la 
forme dérivée à laquelle on parvient au moyen de simples tron- 
catures posées sur les arêtes basiques du prisme carré. 

Il est de toute évidence qu'on arriverait à une forme tout-à-fait 
semblable, en partant des modifications que nous venons de 
prolonger, et en continuant à tronquer le solide [fig. 36) par des 
plans parallèles équidistants. Ces plans, à mesure qu'ils avance- 
raient vers le centre, laisseraient sur les bases du prisme primitif 
des carrés abcd, a'b'c'd' de plus en plus petits, et il est facile 
de voir qu'il arriverait un moment où les carrés se trouveraient 
réduits, de chaque côté, à un seul point, S ou S' (fig 37), qui 
n'est autre chose que le centre de la base primitive. 

D'un autre côté les arêtes telles que A' B' , E' F' {fig 36) des bases 
des pyramides supérieures et inférieures marcheraient de plus en 
plus les unes vers les autres en se rapprochant delà section moyenne 
du prisme. Supposons , pour plus de simplicité , qu'au moment où 
les carrés abcd, a' b' V d' se réduisent à des points, les bases des 
nouvelles pyramides se confondent avec la section moyenne xyzu 
{fig. 37 ) ( c'est le cas où l'octaèdre dont il s'agit serait le conjugué 

du prisme ), la forme primitive aurait alors entière- 

nient disparu et l'on trouverait à sa place un octaè- X/J^fi^./ j 
dre carré {fig. 37) semblable à celui de la figure 36, | 
mais plus petit. On aurait pu l'obtenir d'un seul coup 
en traçant d'abord sur le prisme A H la section 
moyenne x y zu{ fig. 37 ) , et en faisant passer en- ! \\ / j. j 

suite des plans coupants par les côtés de cette sec- jLJ/ 

tion et par les centres des bases S et S'. Fig. 37. 

L'octaèdre, auquel nous venons d'arriver, ainsi que le montre la 
figure 37, joue le rôle de solide inscrit ou de noyau dans le prisme 
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primitif. Pour avoir un octaèdre enveloppant ou tangent sembla- 
ble à celui-ci , il suffirait do mener , par les côtés de chaque base , 
des plans parallèles aux précédents. L'octaèdre SPQRT (fig. 38) 
qui résulte de cette construction aurait ici des dimensions dou- 
bles de celles du noyau ( fig. 37 ). 

On peut remarquer, dans la figure 38, que la pyramide S ABC D, 
posée sur la base supérieure du prisme , est égale à la moitié de 

l'octaèdre inscrit {fig. 37) , ou, en d'au- 
tres termes , que si l'on rapprochait par 
la pensée , jusqu'au contact , la pyra- 
mide inférieure S'EFGH {fig. 38 ) de 
celle qui vient d'être indiquée , on ar- 
riverait à l'octaèdre inscrit tout entier. 
D'où il résulte que , pour obtenir l'oc- 
taèdre dérivé qui résulterait des tron- 
catures poussées jusqu'à leurs dernières 
limites, il suffirait de mener des plans 
tangents avec l'inclinaison voulue par 
les arêtes basiques, et de les prolonger, 
seulement par en haut, jusqu'à leur 
Fi K 38 • rencontre mutuelle ; on aurait ainsi le 

demi-octaèdre supérieur que l'on pourrait compléter par une pyra- 
mide égale à la première , appuyée sur la même base , mais dans 
une position renversée. Ce dernier procédé , le plus rapide de 
tous , conduit à des formes d'un volume proportionnel à celui du 
type ; nous nous en servirons fréquemment. 

Le moyen simple et ingénieux de dérivation que nous venons de 
faire connaître est dû à Romé de l'Isle ; il est évidemment artifi- 
ciel ; mais il n'en est pas moins très-précieux , puisque , par son 
emploi bien entendu , il est possible d'arriver non-seulement aux 
formes que la nature a offertes jusqu'à ce jour, mais encore à celles 
qu'elle est susceptible de réaliser et que l'observation n'a pas en- 
core fait découvrir. 

Nota. La nature , ainsi que nous l'avons déjà montré plus haut 
pour la galène et pour le calcaire , offre souvent des formes types 
affectées par des modifications de diverses espèces. Ces modifica- 
tions , bien qu'elles ne soient pas développées , dans ce cas , au 
point de produire des solides dérivés complets et qu'elles restent à 
l'étal de facettes accessoires , n'en doivent pas moins être considé- 
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rées comme représentant les formes dérivées auxquelles ces facettes 
conduiraient si l'on venait à les prolonger , ainsi que nous lavons 
dit ci-dessus, et les cristaux qui présentent des troncatures, bi- 
seaux ou pointeraents de divers ordres , sont , aux yeux du mi- 
néralogiste, de véritables formes composées de toutes les formes 
simples indiquées par les diverses catégories de facettes. Cest ainsi 
qu'HaUy considérait les choses lorsqu'il appelait cubo-octaèdre le 
cube épointé {fig. 39), et lors- — r**^- 



laèdre et celles (ft) dont le prolongement donnerait naissance au 
dodécaèdre rhomboïdal. 

Lot de symétrie. — Le simple bon sens suffit pour indiquer 
que les modifications dont il vient d'êlre question ne peuvent être 
portées indifféremment sur des arêtes ou angles quelconques de la 
forme type , ni affecter arbitrairement les faces qui constituent ces 
parties. En effet , la nature a suivi , dans les modifications qu'elle 
nous présente , une symétrie parfaite que nous devons imiter , et 
dont la loi a été découverte par Haiiy. Cette loi , qui régit toute 
dérivation , s'appelle loi de symétrie. On peut la formuler en deux 
énoncés, de la manière suivante : 

1° Les parties identiques sont toutes modifiées à la fois et de la 
même manière , et les parties non identiques se modifient isolé- 
ment ou différemment ; 

2° Les modifications produisent le même effet sur les faces ou arê- 
tes qui forment la partie modifiée, quand ces faces ou arêtes sont 
égales. Dans le cas contraire, elles produisent un effet différent. 

Cette loi entraîne immédiatement les conséquences générales sui- 
vantes : 

Une arête ou un angle quelconque est toujours susceptible de re- 
cevoir une troncature. 

Pour qu'une arête puisse être affectée par un biseau , il faut 
qu'elle se trouve à l'intersection de deux faces égales. La même 
condition doit être remplie à l'égard des faces ou des arêtes que doit 
modifier un biseau culminant. 



qu'il donnait le nom de tri forme 
au cristal de galène {fig. 40), qui 
porte en même temps, mais avec 
un développement incomplet , les 
faces P du cube, celles (a) de l'oc- 




Fig. 39. 



Fig. 40. 
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Le pointomcnt n'est réalisable que sur un sommet formé d'angles 
plans égaux , ou d'arêtes égales , ou qui offre , au moins , trois an- 
gles ou arêtes identiques, disposés symétriquement. 

Toutes ces conditions se trouvent remplies dans les exemples 
de modifications qui ont été donnés ci-dessus , le lecteur pourra les 
vérifier. Au reste , nous ferons bientôt , en développant les systè- 
mes cristallins , dé; nombreuses applications de la loi de symétrie 
qui la lui rendront familière. 



Hémlédrie. -r- Il existe , à la belle loi que nous venons de for- 
muler , une exception remarquable quo nous ne pouvons passer 
sous silence. Celte exception consiste en ce que , dans certaines es- 
pèces minérales, quelques formes simples ne portent que la moitié 
des modifications qui seraient exigées par la loi de symétrie ; ainsi 
le minéral que Ton nomme boracite se présente souvent sous la 
forme de cubes tronqués sur la moitié seulement de leurs angles 
(fig. 41), de telle manière qu'aux extrémités d'une même diago- 
nale, il n'y a jamais qu'un angle tronqué, l'autre restant intact 
ou modifié différemment. 

Un autre exemple de ce défaut de symétrie se trouve dans la 
pyrite, qui offre des cubes {fig. 42 ) dont les arêtes sont rempla- 
cées par des facettes différem- 
?f \ ment inclinées sur les deux fa- 
ces adjacentes, ou , ce qui re- 
vient au môme, ne portant 
sur chaque arête qu'une seule 



\7 





Fig. 41. Fig. 42. face d'un biseau qui, pour 

obéir à la loi de symétrie , devrait être complété par une autre fa- 
cette également inclinée et en sens inverse (1). 

La plupart des cristaux de la tourmaline et de la chalkopyrite 
sont affectés aussi par une dissymétrie du même genre ; mais 
l'exemple le plus important est offert par les minéraux qui cristalli- 
sent en rhomboèdres , parce que ces minéraux sont nombreux et 
qu'ils sont susceptibles de prendre des formes qui ne devraient pas 
exister en vertu de la loi de symétrie rigoureusement appliquée. Si 
l'on se rapporte, en effet , aux figures 23, 24 , 25 et 26 déjà don- 



(1) Dans la figure 42 on a désigné par des hachures celles des facettes qui se trou- 
vent supprimées par l'effet de lVmiédric. 
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nées pour lier le rhomboèdre au prisme hexagonal , on remarquera 
qu'en parlant de ce dernier prisme, qui est une forme bien com- 
plète, on ne peut obtenir le rhomboèdre qu'en tronquant la moitié 
des arêtes des bases prises de deux en deux alternativement ; car 
la troncature simultanée de ces douze arêtes conduirait à un dodé- 
caèdre triangulaire régulier {fig \ 4). 

H faut bien remarquer que, dans tous ces cristaux incomplète- 
ment modifiés , l'absence des modifications a lieu constamment sur 
la moitié des parties similaires qui devraient être toutes affectées à 
la fois d'après la loi de symétrie ; de là le nom fthémiédrie qui a 
été donné à ce phénomène. 

Dans tous les exemples d'hémiédrie connus, les parties privées 
de modifications suivent un ordre fixe et déterminé qui consisto 
ordinairement en une alternance avec les parties modifiées ; de 
telle manière que les troncatures de celles-ci , étant prolongées , 
donnent naissance à des solides particuliers (hêmièdres) identiques 
à ceux qu'on pourrait obtenir par le prolongement de la moitié des 
faces des polyèdres dérivés au moyen de modifications homoèdres 
ou complètes. Cest ainsi qu'en donnant toute l'étendue possible aux 
quatre troncatures qui affectent souvent les angles de la boracite 
cubique (fig. 41), on obtient le tétraèdre régulier (fig. 43) qui ré- 
sulterait aussi du prolonge- 1 A. 

ment de quatre faces alter- 
nes de l'octaèdre régulier, 





ainsi que le montre la figure 
44, et l'on peut dire que le 

premier solide est l'hémiè- Fig. 43. *'8- 

dre du second. De même , le dodécaèdre pentagonal [fig. 45) , 
forme qui résulte du prolongement des modifications dissymétri- 
ques signalées dans la py- 
rite (fig. 42),esthémièdre 
par rapport à rhexatétraè- 
dre {fig. 46) qu'on obtient 
par un bisellement com- 
plet des arêtes du cube. 
De même encore, le rhom- 
l>oèdre, qui résulterait de 




Fi». 45. 




la troncature de trois arêtes alternes sur chaque base du prisme 
hexagonal , doit être regardé comme l'hémièdre du dodécaèdre 

5 
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triangulaire qui serait donné par la troncature complète des douze 
arêtes basiques du môme prisme. La figure 47 montre, en effet, 

le rhomboèdre prenant naissance par le prolon- 
gement et l'intersection mutuelle de six faces 
alternes du dodécaèdre (celles qui ne sont pas 
ombrées). 

Une autre remarque qu'il est important de 
faire sur cette singulière propriété, c'est qu'elle 
Fig. 47. est constante pour chacun des minéraux qui en 
sont affectés, et qu'elle fournit, pour les espèces dont ils font par- 
tie, des formes caractéristiques. Ainsi, le tétraèdre régulier est 
une forme possible de la boracite ; elle existe fréquemment dans 
la panabase ; mais on ne la rencontrera jamais parmi les cristaux 
de la galène ni de la Ouorine. On ne trouvera pas non plus, avec 
ces derniers, le dodécaèdre pentagonal qui est une des formes 
dominantes de la pyrite. De même, l'émeraude et l'apatite se pré- 
sentent souvent cristallisées en prismes hexagonaux réguliers ; mais 
ces minéraux n'admettent pas le rhomboèdre, qui est, au con- 
traire, très-fréquent dans le calcaire et l'argyrithrose , dont cer- 
tains cristaux se montrent cependant aussi sous la forme du prisme. 

La plupart de ces dissymétries sont connues depuis assez long- 
temps. Hatly en avait sigualé plusieurs et avait remarqué que, 
dans la tourmaline et la boracite, les parties dissymétriques pren- 
nent des états électriques opposés lorsqu'on soumet à l'action de 
la chaleur les cristaux qui les présentent; mais M. Weiss, profes- 
seur de minéralogie à Berlin , fut le premier qui fit une étude 
sérieuse de ces formes anormales et qui les considéra à part dans 
la classification des cristaux. Cest lui aussi qui créa le mot hémié- 
drie destiné à représenter le phénomène. Toutefois M. Weiss se 
borna à constater et à formuler le fait sans chercher à en donner 
une explication quelconque, laissant, pour ainsi dire, planer sur 
la nature un soupçon d'inconséquence que la philosophie naturelle 
devait repousser. 11 était destiné à M. Delafosse, professeur de 
minéralogie à la Faculté des sciences de Paris , de démontrer que 
cette inconséquence est loin d'exister, et que l'ordre de faits qui 
constitue l'hémiédrie des allemands rentre dans les conditions de 
la symétrie, pourvu qu'on y introduise la considération des carac- 
tères physiques. En effet, les cristaux naturels ne doivent pas être 
confondus avec de simples formes ; on doit y voir des êtres natu- 
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rels doués d'une structure intérieure régulière et de propriétés 
physiques variées. A ce point de vue, des cristaux ne paraissent 
pas toujours identiques quand iîs ont seulement la même forme 
extérieure; car leurs autres propriétés, et notamment leur struc- 
ture intime, peuvent être très-différentes. Ainsi, pour rentrer 
dans les exemples que nous avons déjà donnés, si la boracite cris- 
tallisée, au lieu d'être formée par un assemblage de petits cubes, 
ainsi qu'il arrive pour la galène et le sel marin, est constituée par 
des tétraèdres disposés en files parallèles aux diagonales du 
cube (fig. 48), comme cela est probable d'après l'ensemble des 
propriétés du minéral, il doit nécessairement arriver que les 
angles placés aux extrémités de l'une de ces droites subiront des 
modifications différentes, puisque l'un correspond aux sommets et 
l'autre aux faces des solides élémentaires. Dans un cube qui serait 
formé par des molécules ayant la forme du dodécaèdre pentagonal, 
orientées toutes de la même manière (fig. 49), les arêtes cul- 





Rg. 48. Fig. 49. 

minantes de ces molécules étant disposées, sur les trois faces adja- 
centes du cristal, en trois sens différents perpendiculaires entre 
eux , les circonstances ne seraient pas identiques sur ces faces , 
et, par conséquent, la présence de troncatures obliques simples 
sur chacune des arêtes, serait réellement d'accord avec la véri- 
table symétrie. Enfin , si l'on considère deux prismes hexaèdres 
réguliers de mêmes dimensions et que l'on suppose, l'un composé 
de molécules prismatiques et l'autre de petits rhomboèdres, on 
verra que le premier aura toutes les arêtes basiques et les angles 
dans les mêmes conditions, tandis que, dans l'autre, ces arêtes 
ou angles offriront deux genres de structure , différence qui en- 
traînera rhémiédrie d'où résulte la forme rhomboédrique. 

Nous nous bornons à indiquer ici ces exemples sur lesquels nous 
reviendrons lorsque nous traiterons des systèmes cristallins. 
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Loi de rationalité des axes. — La nature si sobre et si 
méthodique dans l'emploi dos substances qui constituent les 
minéraux, s'est également imposé, dans la formation des cristaux, 
des conditions do simplicité et de régularité qui réduisent beau- 
coup le nombre des formes possibles définitivement réalisées. 
D'abord, les genres de forme simple adoptés par elle sont peu nom- 
breux , nous l'avons déjà dit et nous le prouverons en traitant des 
systèmes; mais ces types eux-mêmes, malgré leur petit nombre, 
auraient pu donner lieu à une grande multiplicité de formes déri- 
vées par la variabilité de l'inclinaison des troncatures que permet 
la loi de symétrie, si la nature n'avait soumis ces inclinaisons à 
une loi dont nous allons donner une idée et qu'on peut appeler 
loi de rationalité des axes. 

Si l'on prend , par exemple , un prisme droit à base carrée et 
qu'on imagine des troncatures symétriques sur les arêtes de ses 
Iwses , il est évident que ces facettes , prolongées jusqu'à leur ren- 
contre mutuelle, produiraient deux pyramides qui remplaceraient 

les bases, et dont la combinaison 
donnerait naissance à un octaèdre 
à base carrée (voir la figure 36). 
Rien n'empoche de remplacer cet 
octaèdre par un solide tout sem- 
blable , mais qui aurait pour base 
celle du prisme; tel serait l'octaè- 
dre SABCD dans la figure 38. 
Cette substitution étant faite, le 
nouvel octaèdre aura une certaine 
longueur d'axe. Soit maintenant 
B ABCD (Jig. 50) une section verti- 
cale du prisme passant par l'axe 
que nous supposerons égal à 6 pour 
fixer les idées, et parallèle aux 
faces postérieure et antérieure ; si , 
à partir du point 0, centre de la 
c base supérieure , nous portons sur 
le prolongement de l'axe une lon- 
gueur OS égale au demi-axe de l'octaèdre, et si nous joignons le 
point S aux points A et B, le triangle ASB représentera la section 
d'une pyramide qui serait la moitié de l'octaèdre dont il s'agit. 
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L'angle SAB mesure l'inclinaison de la face de l'octaèdre sur la 
base du prisme. Or, la loi de symétrie autorise, pour cet angle, 
une valeur quelconque, puisque les plans AB et AD ne sont pas 
égaux ; il semble donc qu'il pourrait y avoir un nombre infini 
d'octaèdres dérivés du môme prisme. Cependant , si l'on vient à 
consulter la nature, on reconnaît bientôt que cette multiplicité de 
formes n'entrait pas dans ses vues, et que, bien au contraire, 
pour un prisme donné, ou, en d'autres termes, pour chaque 
minéral cristallisant en prisme carré, le nombre des octaèdres 
dérivés de la troncature des arêtes est très-limité, et que ceux 
dont elle a réalisé l'existence ont, pour une même base, des lon- 
gueurs d'axes liées entre elles par des rapports très-simples, 
comme celui de \ à 2 , à 3 , ou de \ à '/ 2 , V 3 , ou enfin de 
.2 à 3. 

Dans l'exemple que nous avons choisi , l'axe du prisme étant 
égal à 6, nous pouvons supposer que l'octaèdre a aussi cette lon- 
gueur d'axe, de sorte que la distance OS se trouverait être égale 
à 3. Hé bien, dans ce cas, les octaèdres plus aigus, S 2 AB, 
S 3 AB, auraient pour demi-axes C et 9, et les mômes dimen- 
sions pour les octaèdres plus obtus, S 2 AB, S 3 AB, seraient 3 / 2 
et \. Les solides intermédiaires dont les axes ne seraient pas 
liés aux précédents par des rapports très-simples ne se ren- 
contrent jamais dans les cristaux naturels dérivant du môme 
type. 

L'idocrase et le zircon, par exemple, se présentent assez fré- 
quemment en cristaux qui réalisent un ou plusieurs de ces octaè- 
dres. Dans la première espèce , on trouve l'octaèdre principal dont 
l'axe est \ et ceux qui ont pour longueur 3 et V3« Le zircon offre 
la série \ , »/n , «/ 3 . 

Les octaèdres droits qui dérivent du prisme ortho-rhombique 
sont assujettis aux mômes limites et à la môme loi (topaze, série 
I, 2, 3). Il en est de môme des dihexaèdres ou dodécaèdres trian- 
gulaires auxquels conduisent les modifications des arôtes basiques 
du prisme hexagonal régulier (apatite, série 1, '/ai émeraude, 
série 1,2). • 

La loi précédente s'applique encore aux octaèdres qui naîtraient 
de plans menés par les angles des prismes que nous avons sup- 
posés modifiés jusqu'à présent sur leurs arôtes. Ces nouveaux 
octaèdres qui, relativement aux précédents, occupent une position 
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alterne, forment entre eux des séries aussi limitées et aussi sim- 
ples que celles qui viennent d'être citées (1). 

La loi se manifeste encore dans les minéraux qui cristallisent en 
rhomboèdres. Ainsi, dans l'espèce calcaire, on trouve, outre le 
rhomboèdre fondamental dont l'angle est de 105°, des rhomboè- 
dres secondaires dont le nombre est fort limité par la condition de 
satisfaire à des rapports très-remarquables que nous aurons l'occa- 
sion d'indiquer plus tard. 

Les principales formes qui se rapportent au cube sont tellement 
parfaites de symétrie et de régularité qu'elles ne peuvent éprouver 
aucune variation. Telles sont : le cube , l'octaèdre régulier , le 
dodécaèdre rhomboïdal; mais cette série admet aussi quelques 
polyèdres susceptibles de varier par la longueur des axes ( trapé- 
zoèdre, hexatétraèdre). La loi de symétrie permettrait d'admettre 
un nombre indéterminé d'espèces pour chacune d'elles; mais la 
nature en offre seulement quelques-unes dont les axes sont dans 
des rapports très-simples avec celui du cube fondamental. Le seul 
trapézoèdre fréquent est celui de l'amphigène et du grenat, dont 
l'axe est double de celui du cube; pour l'hexa tétraèdre que la 
nature offre le plus souvent (fluorine, or), le rapport do l'axe 
avec celui du cube est V 2 . 

La loi de rationalité des axes se manifeste principalement dans 
les quatre premiers systèmes cristallins. Elle est surtout très-évi- 
dente dans le cas très-fréquent où l'on peut ramener à la môme 
base les solides qui se rapportent à une môme forme fondamen- 
tale. On aura remarqué, sans doute, son analogie avec la loi de 
rationalité des proportions chimiques (proportions définies, pro- 
portions multiples). 

• 

Progressions symétriques. — Lorsque dans une forme 
cristalline prise pour type, les diverses parties identiques qui sont 
ordonnées autour de l'axe principal subissent une série de modifi- 
cations conformes à la loi de symétrie, il en résulte des facettes et 
des faces nouvelles, des angles et des arôtes, dont le nombre s'ac- 

• — 

(1) 11 est bon de dire ici que plusieurs de ces octaèdres peuvent eiislcr à la fois sur 
le même cristal sous forme de facéties, un seul, celui du sommet, ayant pu se déve- 
lopper assez pour former une pointe. La rueme remarque s'applique aux dihexaedres et 
aux rhomboèdres. 
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croît de plus en plus à mesure qu'on ajoute de nouvelles modifi- 
cations à rclles qui existaient déjà. Or, cet accroissement se fait 
de telle manière que le nombre des parties identiques initiales du 
type et les nombres semblables relatifs aux cristaux composés qui 
résultent des modifications successives, suivent une progression 
arithmétique dont le premier terme et la raison ne sont pas les 
mêmes pour toutes les formes types. Ainsi, par exemple , en par- 
tant du prisme carré où il y a, autour de Taxe, quatre arôtes et 
huit angles identiques, les modifications marchent constamment 
par quatre et par huit, et donnent lieu à des solides composés 
dont le nombre des parties, quelque multipliées quelles soient 
( non compris les faces basiques des prismes), est toujours compris 
dans la progression : 

4- i . 8 . 12 . 15 . 20 . 24 

.• 

Il en serait tout autrement dans la série qui partirait du prisme 
hexagonal régulier; dans ce cas, toutes les parties produites par 
les troncatures et les bisellements marcheraient, par 6, 12, 18.... 
suivant la progression arithmétique ayant 6 pour raison et pour 
premier terme. 

J'appelle symétriques ces progressions, parce qu'elles sont, 
comme on le voit, intimement liées à la symétrie des types cris- 
tallins. Elles peuvent être employées à la caractérisation des sys- 
tèmes, comme nous le verrons ci-après. On peut encore les faire 
servir de critérium pour éloigner ou rapprocluïr une forme donnée 
de tel ou tel type. Cest ainsi que l'on reconnaîtra , à la première 
vue, que le prisme à six faces est incompatible avec le prisme 
carré. 

DIMENSIONS. FORMES ALTERNES. NOTATIONS SYMÉTRIQLES. 

Dimensions des prismes. — On peut faire, dans les cris- 
taux naturels, deux catégories de formes, les unes fermées, les 
autres ouvertes. 

Celles de la première sorte sont déterminées dans tous les sens, 
et le rapport de leurs dimensions est fixe. Tels sont les octaèdres, 
les rhomboèdres, les scalénoèdres, qui se trouvent complètement 
définis par la mesure des angles dièdres. Les formes ouvertes sont 
les prismes dont les hauteurs ne paraissent limitées immédiate- 
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ment par aucune condition et qui semblent pouvoir s'étendre ou 
se raccourcir indéfiniment dans le sens vertical ou même dans 
d'autres sens. 

L'observation vient confirmer cette manière de voir; car un 
même minéral peut se présenter dans la nature sous la forme de 
prismes de toutes longueurs pour une même base ( idocrasc , éme- 
raude, tourmaline, amphibole). On ne peut donc éviter cette 
indétermination dans la pratique ; mais en a cherché à s'en affran- 
chir théoriquement au moyen d'une hypothèse très-simple que 
nous allons indiquer. 

On a remarqué que chaque genre de forme ouverte avait une 
forme fermée correspondante. Ainsi , le prisme carré correspond à 
l'octaèdre à base carrée, le prisme ortho-rhom bique à l'octaèdre de 
môme base, le prisme hexagonal régulier au dihexaèdre symétri- 
que qui s'appuie sur le même hexagone , etc. 

L'hypothèse dont il s'agit consiste à supposer, ainsi que nous 
l'avons déjà fait pour le prisme et l'octaèdre SAB de la figure 50, 
que chaque prisme d'une espèce particulière a pour hauteur celle 
de la forme fermée qui lui correspond; de sorte qu'il suffit do 
connaître un octaèdre, un rhomboèdre, un dihexaèdre, etc., d'un 
minéral cristallisé pour avoir la hauteur théorique du prisme cor- 
respondant qui se rapporte à son espèce. Pour exprimer cette 
parenté, qui unit une forme fermée particulière au prisme de 
même base qui doit avoir la même hauteur, nous nous servirons 
du mot conjugué. On peut réaliser cette conception en circonscri- 
vant le prisme à la forme fer- 
mée qui lui est relative ou 
conjuguée, ainsi que le mon- 
trent les figures 51 et 52 
pour les deux exemples que 
nous avons cités. 
Quelques facettes posées 
Fi g 5t. Fig. 52. autour de la base d'un prisme 

suffisent i>our permettre de construire la forme fermée conjuguée 
qui donne la hauteur cherchée (1). 





(1) La cristallographie , en partant des inclinaisons de ces facettes mesurées au j;o- 
mmuctiv , conduit, par le calcul , avec plus de précision , au résultat que nous suppo- 
>on> obtenu ici, \ww plus de simplicité, par une construction géométrique. 
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11 est bien entendu qu'ici , comme, en général, dans toutes les 
considérations cristallographiques , il ne s'agit pas de dimensions 
absolues, mais seulement du rapport qui doit exister entre la 
hauteur du prisme et les dimensions de la base, rapport qui , 
joint à la valeur des angles dièdres, est nécessaire et suffisant 
pour définir le solide. 

Nous rappelons encore que la nature n'a suivi aucune loi dans 
les dimensions relatives des formes ouvertes , se bornant à indi- 
quer les hauteurs théoriques des prismes fondamentaux par les 
iDcidences des modifications. 

Les formes du système régulier échappent à cette indétermina- 
tion par leur extrême régularité qui entraîne l'égalité des dimen- 
sions dans le sens de tous les axes. 

Formes alternes. — Deux formes identiques dans toutes 
leurs parties peuvent différer seulement par leur position cristal- 
lographique , et doivent être regardées alors comme ayant chacune 
une existence distincte. Si l'on considère l'une de ces formes comme 
immédiate ou directe, l'autre se trouve placée relativement à 
celle-ci d'une manière alterne et prend alors cette dernière quali- 
fication (1). En général , les faces de la première forme correspon- 
dent aux arêtes de la seconde et réciproquement. 

Que l'on vienne, par exemple, à opérer des troncatures sur les 
arêtes latérales du prisme carré projeté en AAAA (fig. 53), il est 
évident que ces troncatures poussées au point de devenir égales aux 
restes des faces primitives, donneraient, par 
leur prolongement et leur intersection mu- 
tuelle, un nouveau prisme carré, A'A'A'A', 
égal au premier, mais placé de telle manière 
que les axes secondaires xx' , yy\ au lieu 
de joindre les milieux des faces latérales, 
passeraient par le milieu de ses arêtes. 
Dans cette position du prisme dérivé, ses 
faces correspondraient aux arêtes du type , F, 8 53, 

et ses arêtes aux faces. Ce dernier prisme étant considéré natu- 
rellement comme direct, l'autre serait alterne. 




(1) La plupart des auteurs se servent du mot inverse qui nous parait moins expressif 
• t dont l'cniploi , d'ailleurs , a été fait par Hauy dans d'autres circonstances. 
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Si, pour donner un second exemple, nous prenons le tétraèdre 

A ç ■ -7 A. régulier [fig. 54), et si nous supposons que 

les troncatures a , qui ne sont qu'indiquées 
dans la figure 55, soient poussées assez avant 
pour venir se rencontrer au milieu des arê- 
tes du type, ainsi qu'on le voit dans la figure 
Fig. 54. 56 , les faces secondaires résultant de cette 

modification, prolongées au point de faire disparaître les faces 
primitives, produiraient un nouveau tétraèdre {fig. 57) identique 
au premier, ayant les mêmes axes que lui , mais dans une posi- 
tion alterne. 







Fig 55. Fig. 56. Fig. 57. 

La considération des formes alternes , loin d'être indifférente, 
est véritablement nécessaire en cristallographie , et cette nécessité 
ressort particulièrement d'une circonstance que nous allons indi- 
quer. Cest que ces formes, combinées avec les formes directes 
de même espèce, donnent toujours naissance à des solides nou- 
veaux qui doivent être regardés comme des formes composées. 
Ainsi , dans l'exempfe donné en premier lieu , la combinaison des 
deux prismes carrés , l'un direct et l'autre alterne , constitue le 
prisme octogonal régulier. Dans le second exemple , l'octaèdre 
régulier (fig. 56) est le solide composé qui résulte de la combi- 
naison du tétraèdre direct et du tétraèdre alterne. 

Les noms direct et alterne sont encore employés pour désigner , 
d'une manière générale , non plus des solides d'une espèce déter- 
minée, mais simplement des positions relatives occupées par des 
formes du même genre. Cest ainsi que l'on appelle directs tous les 
rhomboèdres secondaires dont les faces correspondent à celles d'un 
rhomboèdre primitif, et alternes ceux qui ont leurs faces dans la 
position des arêtes du type , quelles que soient d'ailleurs les valeurs 
d'angles de ces solides dérivés. 

Notations symétriques. — La symétrie d une forme fon- 
damentale ne se montre pas toujours clairement à la simple inspec- 
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tion d'une figure en perspective. Cest pourquoi Hatty avait imaginé 
(Accompagner cette figure d'une notation pour suppléer à cette 
insuffisance. Il est nécessaire de faire connaître cette notation, 
parce que nous aurons fréquemment l'occasion de l'employer par 
lu suite. 

Pour désigner les faces , on emploie les trois lettres majuscules 
P, M, T, consonnes principales du mot PRIMITIF, dans l'ordre où 
je viens de les écrire. Ainsi , un type dont toutes les faces seraient 
égales, devrait porter, sur chacune d'elles, la lettre P (exemples : 
le cube, le rhomboèdre). S'il offrait deux sortes de faces, l'une 
des sortes (ordinairement les bases dans les prismes) serait dési- 
gnée par P et l'autre par M (exemples : prisme hexagonal, prisme 
carré). LVoù l'on voit que l'on n'a besoin de se servir des trois 
lettres que pour les solides , moins symétriques , où il faut distin- 
guer trois sortes de faces ( prisme rectangulaire unoblique). Les 
angles solides se désignent par les premières voyelles majuscules de 
l'alphabet A, E, I... Lorsque tous les angles sont égaux, on n'em- 
ploie qu'une de ces lettres, la première (cube, prisme carré); on 
n'a recours à la deuxième et à la troisième que dans les cas où le 
solide offre deux ou trois espèces d'angles. Enfin , pour les arêtes , 
on a recours aux premières consonnes majuscules B, C, D... en 
suivant les errements que nous venons d'indiquer pour les faces 
et pour les angles solides, c'est-à-dire que la première lettre seule 
doit désigner toutes les arêtes, si ces arêtes sont identiques (cube , 
octaèdre régulier), la deuxième lettre ne devant servir que dans 
le cas où il y a deux sortes d'arêtes à représenter (rhomboèdre) , 
et la troisième quand il y en a trois sortes (octaèdre rectangulaire 
droit). Pour les arêtes latérales des prismes, on se sert ordinaire- 
ment des lettres H, G..., la lettre H étant souvent réservée pour 
les arêtes des prismes droits qui jouent le rôle de hauteur. 

11 est bon aussi de noter d'une manière claire et brève , dans les 
figures de cristaux , les faces ou facettes secondaires qui viennent 
modifier ou remplacer les parties de la forme primitive. Haily se 
servait de petites lettres pour cette notation , sans s'astreindre 
d'ailleurs à aucune règle générale Nous suivrons encore ici son 
exemple; mais nous choisirons, autant que possible, la lettre 
minuscule correspondant à la majuscule de la partie modifiée. 
Ainsi, il nous arrivera fréquemment de représenter par a une 
facette qui résulterait de la troncature de l'angle A, et par b colle 
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que l'on aurait obtenu en tronquant une arôte B. Il va sans dire 
que la même lettre doit servir pour toutes les facettes qui résul- 
tent d'une même espèce de modification. 

Dans les cas d'hémiédrie où des parties identiques géométrique- 
ment ont néanmoins une structure différente, nous noterons la 
conformité en employant la même lettre; mais la différencé phy- 
sique sera indiquée i>ar un accent. Ainsi , dans le cube de la bora- 
cite dont l'hémiédriea été déjà mentionnée, quatre angles alternes 
portant la lettre A, les quatre angles opposés seront désignés par A'. 

■ 

SYSTÈMES CRISTALLINS. 

Notions générales. — En appliquant aux cristaux simples, 
considérés comme des formes purement géométriques , la mé- 
thode des troncatures et se conformant à la loi de symétrie, 
si Ton tient compte môme de la loi de rationalité des axes, on 
peut arriver théoriquement à un très-grand nombre de formes. 
Cependant toutes ces formes possibles, dont la nature n'a réalisé 
d'ailleurs qu'une partie, ne constituent réellement que six catégories 
auxquelles on a donné le nom de systèmes cristallins. Le trait fon- 
damental de ces systèmes est celui-ci, que toutes les formes qui 
appartiennent à l'un quelconque d'entre eux offrent une symétrie 
équivalente, ont, pour ainsi dire, un air de famille et sont liées, 
en effet, si étroitement qu'elles peuvent être déduites, par des 
modifications symétriques, de l'une quelconque d'entre elles choi- 
sie pour type, tandis que, entre les formes d'un système et celles 
d'un système différent, il y a, au contraire, une incompatibilité à 
peu près absolue. 

Chacune de ces familles de cristaux est caractérisée par une 
forme simple convenablement choisie, que l'on peut appeler type, 
ou, mieux encore, par les axes ; car, chose bien remarquable, tou- 
tes les formes appartenant à un môme système sont assujetties à 
des axes identiques, tandis que d'un système à un autre, il y a, 
sous ce rapport , des différences essentielles, soit dans la longueur , 
soit dans la position relative de ces droites. 

Il est bon de se servir à la fois de ces deux moyens de caractéri- 
ser les systèmes, et l'on peut môme ajouter encore un trait au 
tableau de leur symétrie en employant les progressions symétri- 
ques. Nous devons avertir toutefois que chaque système n'a pas sa 
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progression spéciale ; car il n'existe , pour les six systèmes , que 
trois progressions dont les raisons sont : 4 , G et 2. 

Les formes types des systèmes ne sont autre chose qu'une géné- 
ralisation de la forme primitive, et les systèmes eux-mêmes doivent 
être regardés comme l'ensemble de toutes les formes et des pro- 
priétés cristallographiques des minéraux, embrassé et méthodi- 
quement disposé dans une considération générale. Ces systèmes 
se trouvent implicitement compris dans les travaux d'Haiiy ; 
mais cet illustre cristallographe ne les avait pas suffisamment 
dégagés des nombreux cas particuliers qu'il a traités dans sa 
minéralogie avec tant de soin et de profondeur. Ce sont les mi- 
néralogistes allemands qui les ont définitivement établis et for- 
mulés. 

Nous verrons bientôt combien ces systèmes simplifient et facili- 
tent l'étude de la cristallographie , et que leur emploi est très-pré- 
cieux dans la considération des cristaux naturels. Toutefois, nous 
ne devons pas dissimuler que les catégories allemandes laissent à 
désirer sous ce dernier rapport, à cause du point de vue pure- 
ment géométrique où se sont placés leurs auteurs. En effet , en ne 
voyant dans les cristaux que des formes et faisant complètement 
abstraction de leur structure et de leurs autres propriétés physi- 
ques, ils ont dû, par cela môme, n'attacher qu'une importance 
secondaire aux formes hémièdres qui doivent leur existence à ces 
propriétés. Ccst une lacune considérable ; car ces formes jouent 
dans la nature un rôle important. 

A la rigueur, la considération des cristaux hémièdres aurait dû 
conduire à de nouvelles catégories qui auraient mérité certaine- 
ment d'occuper une place à part et d'être traitées particulière- 
ment. Et c'est ainsi que M. Delafosse a considéré les choses dans sa 
remarquable thèse sur la structure des cristaux ; mais les auteurs 
allemands se sont bornés à regarder ces formes hémièdres comme 
des cas particuliers et exceptionnels des systèmes et à les placer, 
dans chacun d'eux, à la suite des formes homoédriques correspon- 
dantes. Forcé de restreindre, dans cet ouvrage, la cristallographie 
aux notions strictement nécessaires , nous ne pouvons faire beaucoup 
plus, bien que nous adoptions au fond les idées de M. Delafosse. 
Mais nous regarderons ces formes et leurs dérivées comme consti- 
tuant des sous-systèmes annexes que nous caractériserons et étu- 
dierons dans leurs parties les plus essentielles. 
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Dnns le tableau qui précède se trouvent réunis et classes les 
systèmes cristallins tels que nous les comprenons , accompagnés 
des sous-systèmes annexes, caractérises par leurs axes et par 
leurs formes types, avec l'indication des formes simples dérivées 
spéciales. 

A l'exemple de MM. Boudant, Delafosse et Dufrénoy, nous avons 
choisi pour types de formes les prismes préférablement aux octaè- 
dres adoptés par quelques auteurs, et notamment par Haily , parce 
que les premiers se prêtent d'une manière plus facile et plus com- 
plète à la dérivation des formes simples et qu'ils jouent plus fré- 
quemment, dans la nature, le rôle de forme dominante. 

En jetant un coup-d'œil sur ce tableau des systèmes, on voit 
qu'ils s'y trouvent rangés à peu près suivant leur ordre de symétrie 
et de régularité. Et cette décroissance se manifeste, soit dans les 
systèmes d'axes, soit dans la symétrie des prismes types, et suit 
une progression très-remarquable. On regrettera peut-être que le 
système hexagonal auquel nous avons donné la seconde place 
interrompe ces curieuses relations. Nous aurions pu éviter cet 
inconvénient en le plaçant au dernier rang, comme le font quel- 
ques auteurs; mais nous n'acons pu nous résoudre à prendre ce 
parti à cause do la symétrie réellement très-grande de ce système 
qui, d'ailleurs, occupe une place de premier ordre dans la cristal- 
lographie des minéraux naturels. 

Les sous-systèmes hémiédriques se rattachent aux systèmes par 
l'identité des axes (\) et par des formes communes; mais ils s'en 
distinguent par des polyèdres spéciaux et par la forme des molé- 
cules intégrantes. En prenant toujours pour type un solide propre 
au sous-système , et en qui se trouvent résumées et comme satis- 
faites les conditions hémiédriques qui caractérisent chacune de ces 
catégories annexes, nous aurons le grand avantage de pouvoir 
obtenir, par des modifications absolument symétriques, toutes les 
formes qui doivent s'y rapporter sans avoir à nous préoccuper ni 
de la structure ni des propriétés physiques particulières qui sont , 
en définitive, la cause de l'hémiédrie. Nous supposerons toujours 
que , dans chaque système ou sous-système , la forme des molé- 
cules intégrantes est identique à celle du type. 



; I ) Il faut excepter toutefois le sous-système trigona) dont la symétrie toute parti- 
culière n'exige que la présence d'un axe unique. 
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Les sous-systèmes , que nous admettons comme ayant une impor- 
tance réelle en minéralogie proprement dite , sont au nombre de 
cinq ainsi distribués : deux annexés au système régulier, deux au 
système hexagonal, un au système tétragonal. Les autres groupes 
du même genre que M. Delafosse a compris dans sa classifica- 
tion (1), ne donnent lieu à aucune forme particulière que la naturo 
ait adoptée; ils sont d'ailleurs basés sur des hémiédries qu'on ne 
rencontre que rarement sur certains cristaux. Nous nous borne- 
rons à les indiquer comme cas particuliers des systèmes auxquels 
ils doivent se rapporter. 

Marc he à suivre dans l'exposition des systèmes. 

— L'emploi méthodique et raisonné des troncatures comme moyen 
de dérivation dans les systèmes cristallins , a mis en évidence le 
Tait ou, si l'on veut, le principe suivant : — « Lorsque l'on fait 
subir à la forme type d'un système toutes les modifications dont 
elle est susceptible, on arrive nécessairement à toutes les formes 
simples existantes ou possibles dans le système. » 

Il suit évidemment de cet énoncé que la meilleure marche à 
suivre dans l'exposition d'un système cristallin , consiste à faire 
subir à la forme fondamentale, après en avoir bien reconnu la 
symétrie, et sur toutes les parties de cette forme qui en sont sus- 
ceptibles, les trois sortes de modifications indiquées plus haut 
(troncature, bisellement, pointement). Cette manière de procéder 
est, dans notre opinion, la plus rationnelle; c'est en même temps 
la plus facile et la plus satisfaisante, car elle conduit tout natu- 
rellement le lecteur attentif à toutes les formes dont l'ensemble 
doit constituer le système. 11 les voit naître, pour ainsi dire, suc- 
cessivement par l'effet de chaque modification, et il ne lui reste 
plus , après avoir épuisé toutes les modifications que comporte la 
symétrie particulière de chaque type, qu'à reconnaître et à ras- 
sembler les formes obtenues. 

Cette marche que nous avons adoptée , conduit , comme nous 



(1) Thèse sur la structure des cristatu (1840). Dans celte classification , M. Dela- 
fosse repartit tous les cristaux naturels dans seize catégories ou espèces crislallogra- 
pliiques , distribuées elles-mêmes dans six genres. Les espèces caractérisées en léte de 
• haiiii de rcs genres ne sont autre chose que nos systèmes . et cinq seulement de- 
dix autre- espèces correspondent à nos sous-systèmes annexe-. 
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vouons do le faire voir, à tous les résultats essentiels; mais, dans 
une élude plus complète, il faudrait joindre à ces dérivations fon- 
damentales celles qui lient les formes dérivées les unes aux autres. 
Dans l'exposé rapide auquel nous avons dû nous borner, nous 
avons seulement indiqué les principales de ces dérivations complé- 
mentaires; mais le lecteur pourra aisément combler les lacunes. 
Nous ne saurions trop lui recommander cet exercice très-propre à 
le familiariser avec les moyens de la cristallographie pratique. 

I. MÏNTEMK RKGil lFR. 

Système cubique : Beudant , Dufrénoy, Dclafossc (1J. 



Nous donnons, avec M. (i. Rose, à ce système le nom de régu- 
lier, parce que ses formes simples principales sont des polyèdres 
réguliers dans toute la force du terme, et que la symétrie s\ 
manifeste au plus haut degré possible. Voici le résumé de ses 
traits caractéristiques : 



nxes principaux égaux et rcclan?ulaires. 

Progression : f 4 . 8 . iî . 16 

Forme fondamental* : le cube. 
Molécules intégrantes cubiques. 



type* — Le cube (fig. ")8), que nous avons choisi pour 

forme fondamentale, est le 
solide régulier par excel- 
lence , et sa symétrie est par- 
faite. Toutes ses parties, dans 
chaque catégorie, sont iden- 
Kig. r>8. Fig. 59. tiques entre elles; savoir : 

6 faces carrées. — 12 arêtes. — 8 angles solides droits. 

De plus, toutes les parties de môme sorte sont situées à égale 
distance d'un point intérieur qui joue le rôle de centre. 





(1) Nous avons pensé qu'une synonymie complète serait déplacée dans un cour- 
élémentaire, où tout ce <|ui n'est pas nécessaire doit être regardé comme nuisible, <-t 
nous nous sommes borné à l'indication des noms adoptés avant nous par le* principaux 
minéralogistes français qui ont traité des systèmes. 
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En joignant doux à deux les milieux des faces opposées , on a 
les axes {fig. 59). Il est facile de voir qu'ils sont égaux entre eux 
et aux arêtes du cube, et qu'ils se coupent, au centre, en parties 
égales et à angle droit. 

Conformément à l'esprit de la méthode que nous avons adop- 
tée, nous allons exécuter successivement sur ce type les tron- 
catures, bisellements et pointements qui doivent conduire aux 
formes dérivées du système. Nous commencerons par la tron- 
cature des angles, parce qu'il en résultera la forme la plus sim- 
ple et la plus remarquable après celle que nous avons prise pour 
type. 

Troncature — sur le9 angles. D'après ce que nous savons 
de la symétrie du cube , une seule troncature opérée sur l'un 
de ses angles entraînera des troncatures identiques sur les sept 
autres. De plus, chacune de ces modifications donnera lieu à une 
facette a {fig. 60) également inclinée sur les faces adjacentes P, puis- 
que ces faces sont égales, et, par conséquent, tous les sommets 
du cube se trouveront remplacés par des triangles équilatéraux a 
parfaitement égaux et disposés, autour des axes, identiquement 
de la môme manière. Si ces facettes sont très-petites relativement 
à celles du cube {fig. 60), la forme fondamentale restera domi- 
nante, malgré la modification, et l'ensemble des faces primitives 
et des facettes modifiantes formera un solide composé auquel on 
pourra donner provisoirement le nom de cube {-pointé. Mais si 
l'on fait prendre aux facettes une étendue de plus en plus con- 
sidérable, en entamant plus profondément le solide fondamen- 
tal {fig. 61) , il arrivera un moment où celui-ci cédera la prédomi- 
nance à la nouvelle forme (fig. 62), qui régnera exclusivement 




F'I?. 60. Fig. 61. Fig. 62. 

lorsque les facettes modifiantes, en se rejoignant, auront fail 
disparaître entièrement le cube primitif. Au moment où cette 
condition sera remplie, il est facile do voir que les sommets du 
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nouveau solide, qui résulteront de la réunion do ses faces prises 
quatre à quatre, coïncideront avec les centres s, .r, y <les carrés du 
cube primitif, c'est-à-dire avec les extrémités des axes cristallins sur 
lesquels les faces seront également inclinées {fig. f>3). Les arêtes du 
polyèdre dérivé se confondront, par conséquent , avec les lignes 

égales qui joindraient deux 
/l \ à deux les extrémités des 
« / a \ \ axes. 

7 \ De ces considérations, il 

»\ /«• / résulte nécessairement que 
\\// la forme que nous venons 
d'obtenir aura pour faces 
Fi S C3 - F'U- M. huit triangulcs équilaté- 

raux a parfaitement égaux : ce sera donc un octaèdre régulier 
(fig- «l) (1). 

On aurait pu également obtenir cette forme en prolongeant jus- 
qu'à leur rencontre mutuelle les petites facettes résultant des pre- 
mières troncatures, ou, encore, en menant, par tous les sommets 
du cube fondamental , des plans également inclinés sur les faces 
adjacentes. 

Voici les éléments qui caractérisent la forme et la symétrie de 
l'octaèdre régulier qui se trouve isolément représenté dans la 
figure G4. 

8 faces égales a qui sont des triangles équilatéraux. 
6 angles solides quadruples identiques. 
12 arêtes égales. 

Inclinaison de deux faces adjacentes 109« 28 

— de deux faces opposées à l'extrémité d'un axe. 70» 32 

— de deux arêtes opposées '.)()« 

— Sur les arfites. Les douze arêtes du cube étant identiques 
crislallographiquement , la troncature devra les affecter toutes à la 




(t) On peut considérer les solides qui établissent le passage entre le type et son 
dérivé comme des formes composées qu'on nomme souvent cubo-oclnèdres. Parmi ces 
formes , il faut remarquer celle où les sommets des triangles viennent se. joindre au 
milieu des arêtes du cube (fig. 61). C'est à celle-là surtout que le nom de niho-oflaè- 
dre doit être appliqué. 
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fois. De plus, chacune de ces modifications b devra être également 
inclinée sur les deux plans qui forment l'arête, puisque ces plans 
sont égaux. 11 résultera de cette première opération , une forme de 
passage [fig. 65) à laquelle on pourra donner le nom de cube 
èmarginé, comme disait Haiiy. 

On n'obtiendra pas d'autre résultat tant que les 
facettes produites par les troncatures seront peu dé- 
veloppées relativement aux faces P du cube; mais, 
si l'on donne à ces facettes une étendue croissante 
en entamant de plus en plus la forme fondamen- 
tale, il arrivera un moment où l'on verra naître 
un nouveau solide qui se dessinera définitivement lorsque les tron- 
catures auront pénétré assez profondément pour faire entièrement 
disparaître la forme du solide primitif. Il est évident qu'on serait 
arrivé au même résultat plus directement en prolongeant les pre- 
mières troncatures jusqu'à ce qu'elles eussent, en se coupant, 
caché le solide fondamental, ou, même, en menant, par les arêtes 
de ce solide, des plans également inclinés de part et «l'autre de 
chacune d'elles et les prolongeant jusqu'à leur intersection réci- 
proque, puisque ces troncatures ou plans tangents sont parallèles 
aux faces du solide primitivement dérivé et placés d'une manière 
identique. 

Pour nous rendre bien compte de la nouvelle forme, employons 
le dernier moyen dont l'effet est très-sensible dans la figure 66, et 
voyons d'abord ce qui se passe relativement à une seule face du 
cube, la base supérieure par exemple. Cette 
partie du solide nous offre évidemment quatre 
plans parlant des arêtes et sélevant à la ren- 
contre les uns des autres en affectant la même c< 
inclinaison; d'où il résultera nécessairement 
une pyramide quadrangulaire droite ayant 
pour base le carré que nous considérons ; pour 
sommet le point o situé sur l'axe, et, pour ^P* 6(i - 
faces, quatre triangles isoscèles. La même chose aura lieu sur cha- 
cune des autres faces du cube; et comme ce dernier solide a six 
faces, on serait tenté de conclure que le polyèdre dérivé devrait 
avoir vingt-quatre faces triangulaires; mais on reconnaîtra bientôt 
que ce nombre doit se réduire à douze, en se rappelant que deux 
faces, situées de part et d'autre d'une arête, se trouvent sur 
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un môme plan tancent a cotte droite. 11 n'est pas diflicilc de voir, 
d'après cela, que les faces du nouveau polyèdre sont des rhombes 
égaux, puisque chacune se compose de deux triangles isoscèles 
égaux appuyés sur une base commune qui n'est autre chose que 
la petite diagonale du rhomhe. 

La forme qui résulte de la troncature des douze arêtes du cube 
fondamental est donc un dodécaèdre à faces rhombes; on le nomme 
dodécaèdre rhomboïdal ou rhombique (1). Ce dodécaèdre, repré- 
senté isolément dans la figure 67, a : 

Douze faces qui sont des rhombes égaux dont l'angle obtus est de 

109° 2N', valeur de l'angle dièdre de l'octaèdre 
régulier ; 

Vingt-quatre arêtes identiques cristallogra- 
phiquemeut. 

Les angles solides, au nombre de quatorze, 
sont de deux espèces. 11 y en a six quadruples 
qui forment les sommets des pyramides que 
nous avons remarquées sur les faces du cube ; 
leur position est analogue à celle des sommets de l'octaèdre. Les huit 
autres angles sont triples et correspondent aux angles du cube. L'in- 
clinaison de deux faces opposées dans l'angle octaédrique est de 
90°, tandis que celle de deux faces qui se coupent est de 120°. 
En résumé, voici les traits de la symétrie de ce solide : 

12 faces rhomboïdales égales (angle obtus, 109» 28 ). 

24 arêtes identiques. 

, 16 quadruples , ocla&Jriqucs. 
14 angles «hfa. ( „ ^ ^.^ 

Les relations qui viennent d'être indiquées entre le solide que 
nous décrivons, le cube et l'octaèdre régulier, se manifestent 
clairement dans les figures G3 et f>6. On y voit de plus que les nxes 
tics deux solides coïncident avec ceux du cube, et que les arêtes de 
l'octaèdre se confondraient avec les grandes diagonales du dodé- 
caèdre, tandis que les petites diagonales de ce dernier solide? cor- 
respondent aux arêtes du cube. 




(1) On donne souvent le nom de cubo-dodécaèdrr, aux formes de passage qui peu- 
vent être regardées, en effet, romme de» solides composés des faces du cube et il.' 
• elles du dodécaèdre. 
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La figure 66 montre bien que le dodécaèdre a les niâmes 
axes que le eul>e iuscrit, sauf la longueur qui est ici double. Cette 
dernière relation, au reste, se manifeste encore mieux dans la 
ligure 70 que nous allons bientôt rencontrer. 



it. — On ne peut faire ici qu'un seul genre de 
bisellement : c'est celui par lequel chacune des arêtes du type 
serait remplacée par deux facettes h également inclinées, de part el 
d'autre, sur les plans P adjacents. La forme de passage ou compo- 
sée (fiy. 68} que l'on obtient de cette manière, est offerte par un 
certain nombre de minéraux, et particulièrement par la fluorine. 
Haily la désignait par l'épithète de bordée. Si l'on approfondit les 
facettes géminées qui produisent les biseaux, ou si l'on prolonge 
les premières facettes obtenues, ou, mieux encore, si l'on mène 
par chacune des arêtes du type deux plans parallèles aux faces du 
biseau, il est facile de voir que l'on obtiendra, sur chaque face «lu 
cube, une pyramide quadrangulaire droite, et que l'ensemble de 
ces pyramides donnera lieu à une forme à vingt-quatre faces 
triangulaires isoscèles parfaitement égales [fuj. 69). Ces faces étant 
disposées par quatre sur les six faces du cube, comme si on avait 
appliqué une pyramide 
quadrangulaire sur cha- 
cune de ces dernières, 
on a donné au solide 
dérivé le nom de hexa- 
tètraèdre. On le désigne 
quelquefois aussi par le 
nom descriptif de cube Fig. 68 
pyramide. Ses axes s'obtiendraient en joignant deux à deux les 
sommets odes pyramides et se confondraient, pour la direction, 
avec ceux du cube. ■ 

L'inclinaison des facettes du bisellement n'étant indiquée, au 
premier abord, par aucune circonstance, pourrait être considérer 
comme arbitraire, d'où il résulterait que le nombre des hexa- 
télraèdres de la minéralogie serait illimité; mais la nature n'en 
offre que très-peu, el les axes de ceux-ci sont toujours dans un 
rapport simple relativement à ceux du cube fondamental sup|>osé 
inscrit. Pour le seul que l'on rencontre fréquemment, comme 
forme dominante Jluoriiic , or' , ce rapport est celui de 3 a i. Les 
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angles dièdres son! , jx>ur les faces situées de part et d'autre do 
l'arête du cube, 126» o2' et pour deux faces contigués d'une 

pyramide, 154° 9'. Cest ce solide 
particulier que nous avons repré- 
senlé figure 69. On pourrait le dési- 
gner par le nom de fluorèdre , 
parce que c'est l'espèce fluorine qui 
le présente le plus fréquemment. 

La figure 70 en offre la coupe 
vert icalc s' cx'cz'crV, ainsi que celle 
du cube inscrit et également celle 
Z du dodécaèdre rhomboïdal Z XZ X , et 

Fig. 70. l'on y voit clairement le rapport 

des axes indiques ci-dessus. 

En général , les hexa-tétraèdres ont : 



fl 




■ 


• — — 



2i faces triangulaires isoscôles égales. 

[ 12 cubiques. 
3G anHes. . . . aj 

/ U pyramidales. 

16 oclaédriqucs. 
M angles solides. { „ 

f 8 cubiques. 

Les arêtes sont de deux espèces, savoir : douze ce qui se confon- 
dent avec les arêtes du cube (cubiques) et vingt-quatre oc qui se 
coupent sur le prolongement des axes pour former les pyramides. 
Les angles forment également deux catégories : six quadruples 
(octaédriques) o forment les sommets des pyramides et correspon- 
dent aux angles de l'octaèdre régulier. Les huit autres c sont sextu- 
. pies et occupent la position des angles du cube. Nous les désignons , 
en conséquence, par lépithète de cubiques. Suivant que les angles 
de la première ou de la deuxième sorte dominent par une saillie 
plus prononcée dans le solide dérivé, sa forme accuse à l'œil , dans 
son ensemble, l'octaèdre ou le cube; dans le premier cas, elle 
|K>urrait prendre le nom (Xoclo-trièdre. ou i\ octaèdre pyramide. 



Pointement. — Les poinlements doivent se faire simultané- 
ment sur les huit angles du cube fondamental. Ils peuvent être 
simples (à trois facettes) ou doubles (à six facettes). Les premiers 
peuvent même se diviser en deux catégories, savoir: les pointe- 
jnents directs dont les facettes entament directement les faces du 
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cube , et les pointements indirects qui sont formés aux dépens 
des arêtes. 

Pointement simple direct. Prenons trois points {fig. 71) à 
égales distances du sommet , sur les arêtes qui constituent un 
même angle solide, et joi- 
gnons ces points, sur cha- 
que face, par des droites 
qui seront parallèles aux 
diagonales. Cela posé, par 
ces droites faisons passer 
des plans coupants étale- 
ments inclinés sur les faces Fig. 71. 
du cube; il naîtra de cette triple modification une petite pyra- 
mide surbaissée, à faces isoscèles / , qui remplacera l'angle droit 
du cube ; ce sera le pointement simple direct relatif à cet angle. 
La même opération répétée identiquement de la même manière 
sur les sept autres angles, comme la loi de symétrie l'exige, pro- 
duira vingt et une nouvelles facettes / qui, étant prolongées jus- 
qu'à leur mutuelle intersection, donneront lieu à un solide com- 
posé de 24 faces trapézoïdes {fig. 72), à qui l'on a donné le nom 
de trapézoèdre. Ce solide offre. 

24 faces trapézoïdales. 

t 24 octogonales. 
48 arêtes. ...{-. .. 

/ 24 cubiques. 

. 6 octaédriques. 

20 angles solides. , 8 cubiques. 

' 12 autres. 

On obtient les axes, qui sont les mêmes que ceux du type, eu 
joignant deux à deux les sommets des angles octaédriques. 

Les trapézoïdes (fig. 73) qui forment les faces de ce solide 
dérivé, sont des quadrilatères symétriques à l'é- 
gard d'une de leurs diagonales AI, ordinaire- 
ment la plus grande , qui , par conséquent , se 
trouve perpendiculaire sur la plus petite EE et 
la coupe en deux parties égales. Tous ces 
quadrilatères sont égaux dans les trapézoèdres 
et ont deux sortes de côtés AE, El et trois espèces d'angles, 
savoir : deux angles terminaux, dont l'un est ordinairement 
aigu 1 et l'autre obtus A, et deux angles latéraux E égaux entre eux. 




Fig. 73. 
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Les quarante-huit arêtes du trapézoèdre sont île deux espères : 
vingt-quatre od forment des octogones dans les trois plans diagonaux 
de l'octaèdre régulier (octogonales) , et vingt-quatre rrf, adjacentes 
aux angles solides, correspondent à ceux du cube (cubiques). 

On distingue aussi trois sortes dans les vingt-six angles de ce 
solide : six angles quadruples o formés par les angles aigus I du 
trapézoïde; ils correspondent aux sommets de l'octaèdre (octaédri- 
ques) ; douze angles quadruples d composés d'angles latéraux E des 
f.ices, et huit angles triples c résultant de la réunion d'angles termi- 
naux obtus A des mêmes quadrilatères. Ces derniers angles solides 
occupent une position analogue à celle des angles du cube fonda- 
mental (cubiques) , et les précédents sont en rapport avec les 
faces du dodécaèdre rhombique. 

Pour se rendre compte de la génération de ce solide, il faut 
mettre en rapport la figure 1\ avec celle du trapézoèdre {fig. 72) et 
remarquer que chaque pointement représente un angle cubique r 
du solide dérivé. Les trois petits triangles isoscèles t qui constituent 
une de ces pyramides de modification, ne sont autre chose que les 
sommets obtus de trois trapézoïdes correspondants dont l'assem- 
blage forme l'angle cubique. Les sommets opposés o des mêmes 
quadrilatères , ceux qui offrent dans la figure 73 des angles aigus 
désignés par I , résultent de l'intersection des facettes précédentes 
prolongées, avec les plans de troncature des angles les plus voisins. 
Au reste, celte génération est plus facile à comprendre lorsqu'on 
part de l'octaèdre régulier; nous y reviendrons. 

Le trapézoèdre , de même que le solide étudié précédemment , 
n'est pas, comme le cul»?, l'octaèdre et le dodécaèdre rhombique, 
une forme limite dont la valeur des angles est une et invariable : 
ici cette valeur peut changer, puisqu'elle dépend de l'incidence 
indéterminée des facettes initiales du pointement. Cependant l'on 
ne connaît, parmi les cristaux naturels, que deux ou trois espè- 
ces dont une seule se montre assez souvent comme forme domi- 
nante; son axe est double de celui de cube inscrit. On le voit très- 
bien dans la ligure 70 déjà citée, où l'octogone dont les sommets 
sont en Z, E, X, représente une des trois séries d'arêtes que 
nous avons appelées octogonales. 

Nous verrons plus loin qu'on peut obtenir ce trapézoèdre spécial 
par une troncature simple sur les arêtes du dodécaèdre rhom- 
bique. On l'appelle souvent Icucitonlre tiré de Ivurifr, l'un des 
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noms de l'amphigene, espèce qui affecte exclusivement celte forme 
particulière. Voici les valeurs de ses angles : 

Incidences de deux fores de l'angle octaédriquc 100 • 28 

— de deux faces contiguBs 131" 49- 

— des faces séparées par les artUes les plus courtes. . 146" 27' 

Le trapézoïde (fig. 73) , qui constitue les faces de ce même solide, 
a, pour ses angles, les valeurs suivantes : 

Angle terminal obtus A 117» 2 . 



Chacun des deux angles latéraux E. 



82" 15' 




Angle terminal aigu 1 78" 28'. 

Théoriquement, la forme générale du trapézoèdre peut varier dans 
les circonstances déjà signalées pour l'hcxa-télraèdre, c'est-à-dire 
qu'il est susceptible d'offrir un faciès sphéroïdal , comme celui de 
l'amphigène et du grenat, ou voisin du cube ou de l'octaèdre, 
suivant la prédominance des diverses sortes d'angles solides. 

Pointement simple indirect. Le poinlernent précédent commen- 
çait par offrir des facettes triangulaires qui devenaient ensuite 
trapézoïdes en s'entrecoupant. Ici c'est le con- 
traire qui arrive : les faces initiales e formées 
aux dépens des arêtes de chaque angle solide , 
sont trapézoïdales (fig. 74), et la forme défini- 
tive du polyèdre qui résulte de leur intersec- 
tion mutuelle offre vingt-quatre faces triangu- Fig. 74. 
laircs isoscèles. Cette forme, que l'on appelle octo-thèdre , se 
rapporte bien mieux à l'octaèdre qu'au cube, et offre ordinaire- 
ment l'empreinte du premier de ces types; nous en parlerons 
plus loin avec quelques détails. 

Pointement double. Si, au lieu d'effectuer le pointement par 
trois facettes naissant d'une manière symétrique aux extrémi- 
tés des arêtes , nous l'opérons 
par des biseaux obliques for- 
més chacun par deux plans 
également inclinés de part et 
d'autre, chaque angle sera rem- 
placé par six facettes triangu- 
laires égales, et le cube se Fig. 75 Fig. 76- 
trouvera épointé par un ensemble de quarante-huit facettes i {fig. 7.V. 
Celles-ci étant poussées assez profondément ou prolongées jusqu a 
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leur intersection réciproque, donneront naissance à un solide d'un 
pareil nombre de faces ayant chacune la forme d'un triangle 
scalène {fig. 76). 

Pour nous faire une idée claire de la génération de ce solide, 
considérons à part les plans qui s'élèveront sur la base supérieure 
du cube, et nous verrons ceux-ci, au nombre de huit, se couper 
deux a deux suivant des droites qui se réuniront en un point 
commun situé sur l'axe, et donner naissance à huit triangles qui 
auront pour bases les intersections de ces plans avec ceux relatifs 
aux quatre faces latérales du type. Ce que nous disons de la base 
supérieure peut s'appliquer à toute autre face. D'où il résulte que 
l'on pourra considérer la nouvelle forme comme un cube pyra- 
mide et lui donner le nom iïhexa-octaèdre. 

Mais il peut arriver que l'inclinaison des facettes initiales soit 
telle, que les sommets des pyramides qui occupent la position des 
angles de l'octaèdre régulier aient plus de saillie que les angles 
correspondant à ceux du cube; alors le solide dérivé offrirait le 
faciès d'un octaèdre pyramidé qu'il serait mieux de nommer dans 
ce cas octo-hexnvdre. 

Celte dernière observation nous rappelle qu'il n'y a rien de 
constant dans l'inclinaison des plans qui conduisent à la dérivation 
dont il s'agit, et que, par conséquent, on pourrait s'attendre à 
trouver, dans la minéralogie, beaucoup de solides différents à qua- 
rante-huit faces. Heureusement il n'en est pas ainsi , et nous n'en 
connaissons que fort peu d'espèces, parmi lesquelles trois seule- 
ment méritent d'être signalées comme étant assez fréquentes ; ce 
sont celles qui offrent les relations les plus simples entre leurs 
axes et ceux de la forme fondamentale. Dans les minéraux peu 
nombreux présentant celte forme, les faces se trouvent combi- 
nées avec d'autres et ne jouent, en général, qu'un rôle accessoire. 
On peut citer toutefois le diamant comme offrant le solide à qua- 
rante-huit faces seul , mais avec une oblitération qui arrondit les 
faces et les arêtes. Ces cristaux de diamant ont tous le faciès octaé- 
drique. 

Les solides à quarante-huit faces se composent de : 

48 faces triangulaires scalènes. — 78 arfltes. — 26 angles solides. 

Toutes les faces sont égales. 
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11 y a trois espèces d'anMes : vingt-quatre forment des octogones 
dans trois plans perpendiculaires passant par les axes ; vingt-quatre 
correspondent deux à deux aux anciennes arêtes du cube dont ils 
joignent les angles. Les vingt-quatre autres lient les sommets 
octaédriqucs aux angles du cube. 

Les angles solides forment également trois espèces : six angles 
octaédriques à huit angles plans, huit angles cubiques sextuples, 
et douze angles quadruples qui correspondent aux milieux des 
arêtes du cul>e ou des faces du dodécaèdre. 

Ce sont les sommets octaédriques qui déterminent les axes ; 
ceux-ci se confondent naturellement avec ceux du cube. 

Dérivations croisées. — Maintenant, nous avons épuisé tou- 
tes les modifications que Ton peut faire, dans ce système, directement 
en partant du cube, et ces modifications ne nous ont donné que six 
formes simples nouvelles. La méthode de dérivation appliquée à 
chacune de ces dernières nous conduirait absolument aux mêmes 
résultats. Nous conseillons néanmoins cette application à nos lec- 
teurs. Quant à nous, ne pouvant ajouter ces développements à ceux 
déjà trop longs, peut-ôtre, que nous venons de donner , nous nous 
contenterons d'indiquer très-succinctement les traits les plus sail- 
lants de ces dérivations pour ainsi dire croisées. 

Le cube, qui était le point de départ des modifications qui nous 
ont conduit à toutes les formes du système, peut Hre obtenu lui- 
mcnic, comme solide dérivé, au moyen d'une simple troncature 
opérée sur les angles de l'octaèdre ou sur ceux que nous avons 
appelés octaédriques dans le dodécaèdre , dans le trapézoèdre ou 
dans les solides à vingt-quatre et à quarante-huit faces triangulaires. 

L'octaèdre, que nous avons déjà déduit du cube par la tronca- 
ture des angles solides, pourra être aussi faci- 
lement dérivé des autres formes simples du 
système , au moyen d'une modification sembla- 
ble faite sur les angles désignés par l'épithète 
de cubique. 

Dodécaèdre rhombique. Si l'on remarque que 
les faces de ce solide, déjà tangentes aux are- Fig. 77. 
tes du cube, le sont aussi, mais dans un autre sens, à celles de 
l'octaèdre , on n'aura pas de peine à concevoir que la troncature de 
ces dernières arêtes [fig. 77) doit conduire au solide dérive dont il 
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est question. La même forme se déduira du trapézoèdre par la 
troncature des douze angles quadruples que nous avons vu corres- 
pondre aux faces du dodécaèdre. 

Le trapézoèdre peut s'obtenir en partant de l'octaèdre, comme 
nous l'avons fait en partant du cube, par un pointement direct sur 
les angles solides. Cette dernière dérivation a , sur la première , 
l'avantage do faire mieux concevoir la génération de la nouvelle 
forme et la figure singulière de ses faces. En effet , si Ton suit la 
marche des facettes sur une face quelconque de l'octaèdre, on voit , 
d'abord, trois petits triangles isoscèles partir des trois angles et 
s'avancer de plus en plus, à mesure que la modification devient 
plus profonde, les uus vers les autres , jusqu'à ce qu'ils finissent 
par s'entrecouper suivant trois droites égales. Chacun de ces qua- 
drilatères aura évidemment pour côtés, d'une part, deux des trois 
droites dont il vient d'être question , et , d'autre part , deux droites 
correspondant aux demi-côtés du triangle primitif. La même chose 
aura lieu sur les sept autres faces du type, et l'ensemble des 
vingt-quatre trapézoïdes ainsi obtenus, constituera le trapé- 
zoèdre. On peut remarquer, en effet , que la figure 72 peut être 
considérée comme représentant, dans son ensemble, un octaèdre 
dont toutes les faces auraient été recouvertes d'une pyramide à 
trois faces trapézoïdales naissant sur les angles. 

L'espèce qu'on a nommée Icucitovilre peut aussi être dérivée du 
dodécaèdre par la simple troncature de toutes ses arêtes, résultat 
dont on se rend compte en remarquant que les facettes du poin- 
tement direct , dans le cube fondamental, doivent être tangentes 
aux arêtes du dodécaèdre. On obtiendrait d'autres trapézoèdres 
par le pointement indirect des angles octaédriques du dodécaèdre. 

L'hexa-tétraèdre, que nous avons fait dériver du cube par des 
biseaux placés sur ses arêtes, naîtra, sur l'octaèdre, d'un pointe- 
ment simple indirect, et, sur le dodécaèdre, d'un 
pointement direct de ses angles octaédriques. On 
pourrait encore l'obtenir en tronquant les vingt- 
quatre arêtes octogonales du trapézoèdre. 

L'octo-trièdre {fig. 78) se rapporte bien mieux 
à l'octaèdre qu'au cube , et il est très- facile de 
Fiji. ;8. l'en faire dériver; il suffit pour cela de biseler 
toutes ses arêtes. Il naît alors , sur chaque face, trois triangles 
isoscèles e qui forment une pyramide symétrique. L'ensemble des 




Digitized by Google 



cmSTALLOUUAl'HIE. 



or» 



huit pyramides ainsi formées ilonnc roeto-triedro qu'on pourrait 
aussi appeler octaèdre pyramide. Nous donnons ici les éléments 
de eelte forme, les ayant omis à dessein en traitant des dérivations 
du eube. Ces éléments sont : 



L'oeto-lrièdrc s'obtiendrait facilement en partant du dodécaèdre, 
par un pointement simple et direct sur les angles cubiques, et du 
trapézoèdre, par la troncature de ses arêtes les plus courtes. Cette 
forme peut offrir des faciès très-différents, suivant l'incidence 
des facettes du biscllemcnt ; mais on n'en connaît, dans la nature, 
qu'un très-petit nombre d'espèces qui ont en général le faciès 
octaëdrique. La principale a pour axe <l > a étant l'axe du cube; 
et Ton a 153° '/-j pour la valeur de l'angle dièdre des deux faces qui 
se coupent suivant les arêtes de l'octaèdre. 

Le solide à quarante-huit faces se déduirait de l'octaèdre, comme 
du cube, par un pointement double; mais, en général, le résul- 
tat île cette dernière dérivation offrirait l'aspect de l'octaèdre et 
devrait alors prendre le nom iïoeto-hexaèdre , au lieu de hexa- 
oetaèdre que nous avons été conduit à adopter pour le même 
solide lorsque nous l'avons fait dériver du cube. Le diamant 
offre un exemple de cette variété de forme. On obtiendrait encore 
le solide à quarante-huit faces par un double pointement exé- 
cuté sur les angles octaédriques du dodécaèdre ou du trapézoè- 
dre, ou par de simples biseaux placés sur les arêtes du premier 
de ces polyèdres. 

Récapitulation du système. — En résumé , on voit que le 
système régulier normal ne comporte réellement (pic sept formes 
simples , savoir : 

Trois formes limites et invariables dans leurs angles : 



24 facettes triangulaires isoscMcs. 

I 12 octaédriques. 

30 aret«s \ 

( 24 pyramidales. 



14 angles solides. \ |j ° 




Cube, octaèdre, dodécaèdre rhomboïdal; 



quatre formes variables dans leurs angles, et dont la nature ne pré- 
sente que les plus régulières : 
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Trapézoèdre , hexa-létraèdrc , oclo-lrièdrc. 

- ... . .... \ Hexa-ortardir. 

Solide a (|iiarante-limt faces. ^ , 

Il est à remarquer que les premiers résultent de troncatures, 
tandis que les secondes doivent leur naissance à des bisellements 
et à des pointements qui se composent de facettes obliques. 
Tous les cristaux naturels appartenant au système régulier n'of- 
frent que les sept formes précédentes , seules ou combinées. 

Exemples naturels. — La fluorine, la galène, le grenat, 
le diamant , sont les meilleurs exemples que l'on puisse citer pour 
le système que nous venons d'étudier. Les deux premières espèces 
offrent très-fréquemment le cube , moins souvent l'octaèdre et le 
dodécaèdre. Les formes simples habituelles du grenat sont le dodé- 
caèdre et le trapézoèdre. Pour le diamant, c'est l'octaèdre et l'octo- 
trièdre qui sont les formes simples dominantes. Celte espèce offre 
aussi le solide à quarante-huit facettes (octo-hexaèdre) , mais ces 
facettes sont courbes. 

Les cristaux composés se rapportent en général à une forme 
dominante qui est ordinairement le cube ou l'octaèdre , ou encore 
le dodécaèdre, modifiée par des facettes, quelquefois très-nom- 
breuses, appartenant à ces formes ou à d'autres solides simples qu'on 
trouve rarement isolés. Nous allons en citer quehraes exemples. 

Haiiy a représenté, dans son atlas (pl. 61, fig. 41 ) , un cristal de 
grenat à quatre-vingt-quatre faces qu'il a nommé triémarginé , parce 
(pion peut le considérer comme un dodécaèdre dont les faces se 
trouveraient séparées, dans tous les sens, par trois bandes ou mar- 
ges. Il est facile de voir que les bandes extrêmes de ces triples bor- 
dures ne sont autre chose que les facettes de biseaux placés sur les 
arêtes du dodécaèdre et que les bandes moyennes sont les tronca- 
tures de ces mômes arêtes. Ces dernières modifications, agissant 

seules, conduiraient au trapézoèdre, tandis que 
les premières donneraient un solide à quarante- 
huit faces. 

La ligure 79 offre un cube de fluorine portant, 
sur chaque angle solide, trois faces t d'un poin- 
Fig. 79. tement direct qui produirait le trapézoèdre, 
chaque arête se trouvant remplacée |Kir trois bandes dont 
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les extrêmes h appartiennent au biseau qui mène à rhexa-tétraèdre. 
Celle du milieu b n'est autre chose que la troncature qui donnerait 
le dodécaèdre rhombique. Ce cristal est donc réellement composé 
des quatre formes simples suivantes, savoir : le cube, le dodécaè- 
dre, le trapézoèdre et l'hexa-tétraèdrc ; de là le nom de quadriforme 
qu'Haily lui a donné. Le même minéralogiste a appelé tri forme le 
cristal de galène représenté (fig. 80), qui, en 
effet , porte, à la fois, des faces du cube, de l'oc- 
taèdre et du dodécaèdre rhomboïdal. 

Enfin, dans la forme qui appartient au même 
minéral , fig. 46, pl. 90 (Halty) , on distingue un 
octaèdre dominant portant sur ses angles les 
faces du cube , et , sur ses arêtes , un biseau qui conduirait à l'octo- 
triè dre, plus une troncature qui donnerait le dodécaèdre rhombique. 




Fig. 80. 



Système trlraédrique : DeUfosse. 

Forme type : tétraèdre régulier 

Molécules cristallines lélraedriques. 

Le tétraèdre régulier a : 

4 faces triangulaires équilatéralrs. 
G arêtes égales. 

I angles solides triples égaux. * 
Incidence de deux faces contiguës... 70* 31'. 

Forme type. — Dans ce polyèdre, le plus simple des polyè- 
dres réguliers de la géométrie, les axes égaux rectangulaires 

ne peuvent s'obtenir qu'en At -jA. 

joignant les milieux des arêtes 
opposées. Il ne doit pas être 
posé , par conséquent , sur une 
de ses faces comme base, 

mais bien comme la figure 81 Fig. 81. Fig. 82. 

le représente. Dans cette position , ses arêtes se trouvent corres- 
pondre à la moitié des diagonales du cube; et, en effet, si dans un 
cube ayant les mêmes axes que notre tétraèdre , on mène des dia- 
gonales qui se tiennent toutes par les extrémités, leur ensemble 
constituera évidemment le même solide. La figure 82 montre clai- 
rement celte construction et la position des axes relativement aux 

7 
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arêtes du tétraèdre. Les autres diagonales, si on les traçait, donne- 
raient naissance à un tétraèdre égal au premier, mais disposé d'une 
manière alterne. Le tétraèdre peut être encore obtenu en partant de 
l'octaèdre régulier. Il suffit pour cela de prolonger quatre des faces P 
de ce dernier polyèdre, prises alternativement sur la pyramide 
supérieure et sur la pyramide inférieure, jusqu'à leur intersection 
mutuelle, ainsi que le montre la figure 83. Les quatre faces a non 
employées dans cette opération pourraient être prolongées à leur 
tour, à l'exclusion des premières , et donneraient le tétraèdre al- 
terne {fig. 84). Le tétraè- 
dre régulier peut donc être 
considéré comme une moi- 
tié, ou, comme on le dit, 
comme une hémiidrie de 
l'octaèdre. 
D'un autre côté, l'octaè- 
dre régulier, considéré dans le sous-système télraédrique, n'est 
réellement qu'une forme composée de deux tétraèdres , l'un direct, 
l'autre alterne ; c'est donc une espèce de ditètraèdre. 





Fig 83. 



Fig 84. 




Fig. 85. 



Formes dérivées. — On pourrait obtenir par dérivation, en 
partant du tétraèdre, le cube et même l'octaèdre régulier, à titre * 
de formes composées. Le cube résulterait de l'in- 
tersection de six plans tangents menés par les 
arêtes , ainsi que le démontre la figure 82 , et l'oc- 
taèdre, des troncatures faites sur les angles solides, 
combinées^ avec les résidus des faces du type. 
Dans la figure 85, on voit ces troncatures a indiquer 
les quatre faces qui doivent compléter l'octaèdre; la figure 83 les 
représente avec leur entier développement. 
On obtiendrait aussi quelques formes dérivées spéciales , savoir : 

un létraèdrepyramidé {fig. 86), 
par le biselleraent des arêtes, 
et un trapézoèdre à douze 
faces {fig. 87), par le pointe- 
ment direct des angles soli- 
des. Ces deux genres de for- 
Fig. 86. Fig. 87. mes que nous venons de citer, 

sont d'ailleurs susceptibles d'offrir plusieurs espèces dont les axes 
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devraient se conformer à la loi de rationalité. Chacune se rap- 
porte à une des formes homofcdres étudiées précédemment, la pre- 
mière au trapézoèdre, et la seconde à l'octo-trièdre (1). La figure 
des faces aurait pu indiquer d'abord à l'esprit un rapport inverse ; 
mais en remontant aux modifications originaires faites sur quatre 
des angles solides du cube, on voit clairement que le véritable est 
celui que nous venons de signaler. 

Les douze faces du trapézoèdre pourraient devenir des rhombes 
pour une certaine incidence des facettes de pointement, et l'on 
aurait alors le dodécaèdre rhomboïdal. 

Il faut bien remarquer que les formes complètes que l'on obtient 
en partant du tétraèdre, ne sont identiques à celles obtenues pré- 
cédemment qu'au point de vue géométrique. Les cristaux qui affec- 
tent ces formes communes se distinguent ici par des propriétés 
physiques particulières et notamment par la structure. Ainsi , le 
cube de la série homoédrique est supposé offrir les mômes circon- 
stances physiques dans toutes ses parties identiques géométrique- 
ment et particulièrement dans les angles , condition qui se trouve 
évidemment satisfaite par la forme cubique de ses molécules cris- 
tallines ; tandis que le cube dérivé du tétraèdre présente des angles 
de deux sortes aux extrémités d'une môme diagonale. 

Nous avons déjà dit que la boracite cubique n'était jamais modi- 
fiée de la môme manière que sur quatre de ses huit angles soli- 
des (fig. 88). On sait d'ailleurs que les angles de la première sorte 
prennent, sous l'influence des variations de chaleur, une électri- 
cité inverse de celle offerte, dans les mômes A ^ : - 
circonstances, par les angles de la deuxième 
espèce ; ceux-ci ont encore une dureté un peu 
différente. Pour expliquer ces oppositions en- 
tre des parties qui semblent cependant iden- 
tiques a l'extérieur , il suffit de supposer , Fig. 88. 
comme cela est extrômement probable, que les cubes de la pre- 
mière sorte sont composés de molécules cubiques , et que les autres 
cubes sont formés par des tétraèdres dans leur position normale, 
c'est-à-dire ayant deux arôtes opposées horizontales et parallèles 

■ 

(1) Noos avons indiqué ces relations dans nos figures en employant, pour les faces 
des formes hémièdres , les lettres que nous avions adoptées pour les solides homoèdres 
correspondants. 
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aux diagonales des bases du cube , auquel cas les axes de ces élé- 
ments tétraédriques se trouvent être parallèles à ceux du type, 
ainsi que la théorie l'exige {fîg. 89). 

Il est facile de concevoir que les angles du cube normal devront 
être identiques, de même que les arêtes et les faces, puisque celles- 
ci sont composées de faces moléculaires, les arêtes d'arêtes, et les 
angles d'angles identiques. On concevra aussi facilement, surtout 

si l'on a sous les yeux la figure 89, que , 
dans le cube composé de tétraèdres, 
l'identité existera encore pour les faces 
et pour les arêtes , mais qu'il n'en sera 
plus de même pour les angles; car, 
si l'on considère deux sommets placés 
aux extrémités d'une même diagonale, 
l'un offrira des pointes et l'autre des 
bases moléculaires, circonstance qui devra naturellement entraî- 
ner des différences physiques de toute nature pour ces deux sortes 
d'angles solides. 

En tenant compte de cette dissymétrie physique qui sépare les 
angles du cube en deux catégories, on pourrait obtenir toutes les 
formes du sous-système en partant de ce type. Ainsi , le tétraèdre 
direct lui-môme résulterait de la troncature des angles de la pre- 
mière sorte, que l'on pourrait représenter, par exemple, par A', 
tandis que, par une semblable modification appliquée aux autres 
angles désignés^par A, on arriverait au tétraèdre alterne. La 
figure 88 montre un cube affecté de la première de ces deux 
modifications. 

Exemples naturels. — La nature n'offre qu'un très-petit 
nombre de minéraux cristallisés sur le type 



Fig. 89. 



i ! 



du tétraèdre. Ce solide lui-même se présente 
assez fréquemment dans l'espèce panabase (cui- 
vre gris). 

X\ '. . V £7 La figure 90 représente une forme compo- 
Fig. 90. 'sée : c'est un cube de boracite, portant, sur 
ses arêtes, les faces du dodécaèdre rhomboïdal, et, sur quatre 
des angles, celles du tétraèdre. 
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Systrnu hexadicdnque Délace 

Forme type : liexa-dièdre. 

Molécules bexadiédriques. 

Forme type. — Le solide que nous venons de nommer [fig. 9 1 ; 
est incompatible avec les formes du système régulier homoédrique 
et môme avec celles du sous-système tétraédrique. 11 caractérise, 
par conséquent, très-bien le groupe de formes que nous allons faire 
connaître. Ce polyèdre est compris sous douze faces qui sont des 
pentagones symétriques parfaitement égaux , 
deux faces opposées étant nécessairement paral- 
lèles. On peut aussi le considérer comme un cube 
qui porterait une espèce de toit ou dièdre sur 
chacune de ses faces , d'où le nom d'hexa-dièdre 
qu'on lui donne très-souvent. Les axes joignent Fig. 91. 
les milieux des arêtes qui forment le faîte de ces toits sur des 
faces opposées {fig. 93). On voit qu'ils offrent encore ici les rela- 
tions caractéristiques du système régulier. 

L'hémiédrie de cette forme consiste en celte circonstance, que, 
pour l'obtenir, il suffit de prolonger la moitié des faces des biseaux 
qui conduisent au solide à vingt-quatre faces (hexa-lélraèdre). En 
effet, si l'on considère seulement une face du cube, la supérieure, par 
exemple , la figure 92 montre celte face bordée par quatre facettes 
également inclinées et qui produiraient, par leur intersection mu- 
tuelle, si elles étaient prolongées suffisamment, 
une pyramide droite reposant sur la face du cube. 
Supprimons maintenant, dans ce cadre de quatre 
facettes, deux facettes opposées (celles qui sont 
ombrées dans la figure ) et prolongeons les deux 
autres r/, celles-ci se couperont suivant une droite Fig. 92. 
ou ligne de faîte dont la longueur sera limitée par le prolongement 
des facettes inférieures des biseaux dont les supérieures ont été 
supprimées. Il est facile de voir que l'effet de celle hémiédrie , 
répétée dans le même ordre sur tout le reste de la surface du cube, 
sera de produire , de chaque côté d'une arête quelconque , d'une 
part un trapèze , et de l'autre un triangle isoscèle , figures 
dont la réunion formera un pentagone symétrique, cl , sur chaque 
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face , un toit ou dièdre avec des pans coupes aux deux extrémi- 
tés (fig. 93). Il est à remarquer que les arêtes culminantes de ce 

solide sont parallèles sur des faces opposées, 
tandis que, si on les considère sur des faces 
adjacentes, elles sont perpendiculaires entre 
elles. 

11 résulte de la génération de ce solide qu'il 
s'obtiendrait immédiatement par la suppres- 
fig. 93. sion alternative de la moitié des faces dcThexa- 
tétraèdre (fig. 69). Or, ce dernier polyèdre étant sujet à varier 
par ses angles, il en doit être de même de son hémièdre. 
Cest, en effet, ce qui arrive; mais, de môme que la nature n'a 
réalisé qu'un très-petit nombre d'hexa-tétraèdres dont les axes 
sont à ceux du cube dans un rapport très-simple, elle n'offre éga- 
lement que très-peu d'hexa-dièdres. On n'en connaît que trois, 
parmi lesquels il en est un qui est beaucoup plus régulier et plus 
fréquent que les autres. La longueur de son axe est 3 / 2 a, a étant 
la longueur de l'axe du cube inscrit ; on remarque que celte valeur 

est justement celle que nous avons indi- 
quée pour l'hexa-lélraèdre le plus fréquent 
ou fluorèdre. 

Cet hexa-dièdre particulier s'appelle 
quelquefois pyritoèdre, parce que la pyrite 
l'offre habituellement comme forme simple 
ou dominante. Cest celui que nous avons 
admis dans nos figures. Ses faces (fig. 94 ) 
sont des pentagones symétriques ayant quatre arêtes égales. La 
cinquième arête II, qui peut être regardée comme une base , est un 
peu plus grande que les autres ; elle joue le rôle de ligne de faîte 
dans les dièdres. Ce pentagone a trois sortes d'angles, savoir : 

Un angle du sommet A donlla valeur csl. 121° '/a- 

Des angles latéraux E , de 106» »/ a . 

Des angles basiques 1 102 1 

Voici , du reste, les éléments de ce solide : 

12 faces pentagonales symétriques égales. 

\ 6 culminantes égales. 
30 arfit«s. . . . J at .. . . , 

( 24 ordinaires égales. 

8 cubiques régulier*. 

culminants non régulier.-. 




Fig. 94. 



20 angles triples. 
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Les angles que nous appelons cubiques , parce qu'ils correspon- 
dent aux angles du cube , sont formés par trois angles égaux qui 
sonj, des angles latéraux de pentagones. Les douze angles, situés 
aux extrémités des arêtes culminantes , résultent de l'assemblage 
d'un angle du sommet et de deux angles basiques des pentagones. 

Formes dérivées. — Nous ne pouvons insister sur les déri- 
vations de ce type. La seule inspection de la figure 95 montre que 
l'on en tirerait facilement un cube en tronquant 
toutes les arêtes culminantes. 

L'octaèdre s'obtiendrait en modifiant, de la même 
manière, les anglesde la première sorte correspon- 
dant à ceux du cube (fig. 96). La combinaison 
de ces dernières troncatures poussées jusqu'à un 
certain point, et des résidus des faces dodécaédri- F*g 95. 
ques, donnerait une espèce d'icosaèdre (/fy.97) à huit triangles cq ui- 
latéraux et douze triangles isoscèles, que la nature offre quelquefois. 

Les formes semblables 
aux formes homoèdres 
qui se rattachent à ce 
groupe, doivent être con- 
sidérées comme ayant une 
structure moléculaire dif- 
férente. Toutes les circon- Fig. 96. Fig. 91. 
stances de cette héraiédrie semblent indiquer rhexa-dièdre pour la 
forme des molécules cristallines. En admettant que le cube , par 
exemple, soit con- 
struit avec ces élé- 
ments moléculaires 
{fig. 98) , ce qui en- 
traîne la diversité de 
structure des faces 
des deux cêtés d'une 
même arête, on se 
rend tout naturelle- F»g 98. Fig. w. 
metit compte de l'inégalité d'inclinaison des troncatures qui con- 
duisent à la forme dont il s'agit. 

Cette structure particulière du cube explique aussi tout natu- 
rellement la présence de stries disposées, dans l rois sens perpendicu- 
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laircs, sur les faces des cubes de pyrite qu'Hauy a appelés triglyphes 
(fi g. 99). Dans notre hypothèse, ces stries ne seraient autre chose 
que les traces plus prononcées des arêtes moléculaires culminantes. 

Exemples naturels. — La pyrite et la cobaltine sont, jus- 
qu'à présent, les seuls minéraux qui cristallisent dans ce sous-sys- 
tème. Outre les formes simples ( hexa-dièdre, cube , octaèdre), on 
trouve fréquemment , parmi les cristaux de ces espèces, des solides 
plus ou moins composés, comme l'icosaèdre {fig. 97) et le cubo-dodé- 
caèdre (fig. 95). La pyrite est remarquable par la multitude des 
facettes dont les cristaux sont souvent chargés. Telle est, par 
exemple, la variété parallélique d'HaUy, représentée dans son atlas, 
planche 108, figure 1 16, où l'on trouve une forme dominante cubi- 
que entourée par cent vingt-huit facettes. 

■I. NYNTCMF, ■EK.tG«N.«I, 

Système rhomboédriquc Beudant . Dufirdnov. 

Ce système offre une symétrie très-remarquable et des allures 
tout exceptionnelles. C'est le seul où les modifications marchent 
par six; aussi l'appelons-nous hexagonal, à l'exemple de MM. Nau- 
mann et Delafosse. La plupart des auteurs lui donnent le nom du 
rhomboèdre qui est réellement la forme la plus intéressante de 
toutes celles qui se rattachent au système; mais nous ne pouvions 
suivre cet exemple sans manquer au principe de notre classifica- 
tion. Le rhomboèdre et les cristaux qui en dérivent sont affectés 
d'un caractère hémiédrique très-prononcé qui nous oblige à en 
faire un groupe à part, subordonné, malgré sa haute importance, 
à la catégorie que constituent les formes homoèdres. 

Voici la caractéristique du système normal : 

In axe principal perpendiculaire à trois axes secondaires égaux 
enlre eux cl se coupant sons des angles de 60°. 

Progression syinélriqne : f 6. 12. 18 

Forme type : le prisme hexagonal régulier. 

Molécules intégrâmes même forme. 

Forme type. — Dans ce système, le prisme hexagonal (fig. 100 ) 
jouit réellement de toute la symétrie que la géométrie indique. 
On y trouve huit faces; savoir : deux bases 1» qui seul des 
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hexagones réguliers et six faces latérales M de forme rectangulaire. 

Ses angles solides, au nombre de douze, sont identiques; 
car chacun so trouve composé de deux angles 
droits dépendant des faces latérales et d'un 
angle de 120° appartenant à une base. 

Les arêtes sont de deux sortes , douze 
basiques et six latérales. 

La symétrie de cette forme peut se résu- 
mer de la manière suivante : 



Fig. 100. 



8 faces. 
18 arêtes 



2 bases (hexagones réguliers). 
6 faces latérales (rectangles). 
12 basiques. 
6 latérales. 
12 angles solides triples. 



L'axe principal joint ici les centres des deux bases, et chacun 
des trois axes secondaires réunit les milieux 
des arêtes latérales opposées (fig, 101). Un 
autre système d'axes secondaires s'obtiendrait 
en joignant les centras des faces. 
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— sur les arêtes. La tronca- 
ture des arêtes basiques donnerait lieu , pour Fig. 10t. 
chaque base, à un anneau de facettes h (annulaire H) [fig. 102). 
En général, chacune de ces facettes serait inégalement inclinée sur 
la base et sur la face latérale correspondante. Du 
reste, cette inclinaison est arbitraire ; mais, une 
fois fixée pour une arête , elle doit rester la même 
pour toutes les autres. 11 est facile de prévoir la 
forme du solide qui résulterait do l'approfondis- 
sement de ces facettes ou de leur prolongement 
jusqu'à la disparition des faces du solide primitif. Fig. 102. 
En considérant d'abord ce qui se passerait alors sur la base supé- 
rieure du prisme, on verrait les six facettes, partant des arêtes, 
s'élever avec la même inclinaison sur cette base, s'entrecouper, 
deux à deux, suivant six droites qui, partant des points qui cor- 
respondent aux angles, viendraient évidemment se réunir en un 
point situé sur l'axe principal. On aurait donc une pyramide régu- 
lière hexagonale posée sur la base supérieure du prisme. Les six 
facéties inférieures produiraient évidemment, au-dessous de la 
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baso située de ce côté, une pyramide identique à la première. 
Le prisme aurait ainsi les deux bases remplacées par des pyra- 
mides et serait, par conséquent , pyramidé {fig. 403). Si l'on sup- 
pose maintenant que les faces correspondantes des deux pyramides 

se prolongent du côté opposé 
à leurs sommets, de manière 
à venir à la rencontre les unes 
des autres, ou, plutôt, que les 
deux pyramides marchent 
l'une vers l'autre et finissent 
par s'accoler par leurs bases 
qui se réduiraient alors à uno 
base commune égale à celle 
, du prisme, on arrivera au 
Fig 104. solide représenté dans la fi- 
gure 104 ; que nous appelions dihexaèdre régulier ou dodécaèdre 
triangulaire régulier. 

Les arôtes latérales donneraient, par leur troncature, six nou- 
velles faces rectangulaires qui, développées justement au point 
d'acquérir uno largeur égale à celle de la portion restante des faces 
primitives et combinées avec ces faces, produiraient un prisme dodé- 
cagonal régulier^ dont la figure 105 montre la projection horizontale. 
Dans cette figure , la lettre h désigne la position des faces secondaires. 

Les mômes modifications , prolongées de manière à s'entrecouper 
en faisant disparaître les faces du prisme initial , feraient naître 
un nouveau prisme hexagonal égal au premier, mais disposé d'une 
manière alterne, en ce sens quo les arêtes du nouveau prisme 
correspondraient aux faces du premier et réciproquement. Les 




Fig. 103. 






Fig. 105. Fig. 106. Fig. 107. 

projections de ces prismes, l'un direct, l'autre alterne, sont offer- 
tes par les figures 106 et 107, où l'on voit, pour chacun d'eux, la 
disposition relative des axes secondaires. 

— Sur les angles. Nous ne croyons pas qu'il soit nécessaire de 
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faire autre chose ici que d'énoncer le résultat de cette modification 
qui affectera également les douze angles du prisme primitif. 11 est 
de toute évidence que les six triangles qui résulteront de la tron- 
cature des angles supérieurs, étant prolongés jusqu'à leur rencon- 
tre mutuelle , formeraient une pyramide régulière qui , combinée 
avec celle que produiraient les troncatures inférieures , donnerait 
encore un dirhexaèdre régulier. Ce solide aurait la même forme que 
celui que nous avons obtenu par la troncature des arêtes basiques; 
mais il serait placé d'une manière alterne relativement au prisme 
fondamental. Cest celui-là qu'on obtiendrait en tronquant les 
arêtes basiques du prisme hexagonal alterne. 

Bisellement — sur les arêtes. Les arêtes latérales du prisme 
primitif, désignées, je suppose, par la lettre H, se trouvant à la 
rencontre de plans égaux, peuvent être remplacées par des 
biseaux symétriques dont les projections horizontales sont repré- 
sentées par h dans la figure 108. L'ensemble de ces modifications, 
prolongées jusqu'à leur rencontre mutuelle, donnerait lieu à un 
prisme à douze faces ; mais ce prisme ne l^—— ^ 
pourrait être régulier que dans le cas parti- / \ 
culier où l'angle du biseau aurait justement \\ >* 
la valeur qui caractérise ce dernier solide. V / 

Dans tous les autres cas, la forme dérivée £ -£ 

aurait deux sortes d'angles dièdres latéraux. Fig. 108. 

On lui donne, en général, le nom de prisme dodécagonal symétrique. 
Dans la projection (fig. 408), il se trouve en combinaison avec 
le type , et il en résulte un prisme symétrique à dix-huit faces. 

— Sur les angles. Des biseaux obliques peuvent aussi se placer 
sur les angles du prisme fon- 
damental (fig. 109), de ma- 
nière à intercepter les bouts 
des arêtes latérales et à les 
remplacer , chacun ,'par deux 
facettes triangulaires obliques 
inclinées en sens inverse. 
L'ensemble de ces facettes, au 
nombre de douze sur la base 
supérieure, formerait une py- Fig. 109. Fig. 110. 

ramide symétrique. Une pyramide semblable résulterait du prolon- 




Digitized by Google 



108 (OURS DE MINÉRALOGIE- 

gcmcnt des facettes inférieures. Enfin , cas deux pyramides , mar- 
chant au-devant l une de l'autre jusqu'à leur rencontre mutuelle , 
donneraient un didodécaèdre symétrique {fig. MO) qui pourrait 
même devenir équiangle ou régulier pour une certaine valeur de 
l'angle choisi pour les facettes du biseau. 



i. — 11 n'y a pas d'autres modifications possi- 
bles du prisme hexagonal que celles que nous venons d'indiquer. 
Aucun pointement ne peut avoir lieu, puisque les angles solides 
n'offrent que deux parties égales. 
Les seules formes simples du système sont donc : 

h ditoèdr 8gooai ; i ■ Mii dircc,s ■ soH a,|erncs - 

Le prisme a douic faces ; i 

le didodécaèdre. j ^etnqoes , soit réguliers. 

Le prisme à douze faces et le didodécaèdre réguliers ne sont ici 
que comme formes limites ou accidentelles. 

L'analyse et la sy métrie des formes dérivées sont si faciles à saisir 
au premier coup-d'œil que nous jugeons inutile d'entrer, à cet égard, 
dans aucune explication. Nous nous contenterons de faire remar- 
quer que, parmi toutes les inclinaisons possibles des faces des dihexaè- 
dres ou des didodécaèdressur leurs bases ou sur les faces du prisme 
correspondant, il n'en est guère que trois qui se trouvent réali- 
sées; celles-là sont telles que les distances qu'elles interceptent 
sur l'axe principal sont entre elles dans un rapport très-simple. 
Quant à la hauteur des prismes, que nous avons considérée comme 
étant arbitraire, on peut la supposer égale à celle du dihexaèdre 
ou du didodécaèdre les plus fréquents dans les cristaux d'une 
espèce minérale donnée. 

Exemples naturels. — Le béryl ou émeraude, la pyro- 
morphilo et l'apatite constituent les exemples les plus classiques 
qu'il soit possible de citer pour le système hexagonal. Ces espèces 
offrent habituellement la forme du prisme fondamental simple ou 
modifié par des facettes, conformément à la loi de symétrie. 

Le béni particulièrement réalise presque toutes les modifica- 
tions quo nous venons de passer en revue: n\,\'\< jamais le prisme 
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hexagonal ne s'y trouve effacé ; au contraire, il joue presque tou- 
jours le rôle de forme dominante. Ainsi , le dihexaèdrc et le dido- 
décaèdre n'existent , parmi les formes de ce minéral, ni même dans 
celles de la pyromorphite, qu'à l'état de facettes ou de faces modi- 
fiantes, excepté dans quelques cristaux très-rares. 

L'apatite (chaux phosphatée H) offre, comme le béryl, des 
exemples variés des modifications dont le prisme hexagonal est 
susceptible. Ces modifications sont , en général, conformes, comme 
celles de l'espèce qui vient d'être citée, à la loi de symétrie; 
cependant, il existe des cristaux assez compliqués par un grand 
nombre de facettes normales, qui portent, de plus, sur les angles 
ou sur les arêtes du prisme , une facette oblique dans un sens qui 
ne se reproduit pas en sens contraire. (Test donc une hémiédrie 
que M. Delafosse appelle rotatoire, à cause delà disposition circu- 
laire des facettes dont il s'agit et de leur inclinaison toujours dans 
un seul et même sens autour de l'axe. Cette disposition se mani- 
feste avec une certaine constance dans les cristaux blancs qui nous 
viennent du Saint-Gothard. Ce fait anormal est curieux sans doute ; 
mais je crois qu'il suffit de le signaler spécialement à la suite du 
système hexagonal. Ce serait aller trop loin que de le faire servir 
de fondement à un système particulier. 



Forme type : le rhomboèdre. 

Molécules rlioraboëdriques. 

Forme type. — Le rhomboèdre (fig. 411), forme fondamen- 
tale de cette catégorie, est une espèce particulière de parallélipipède 
qui a pour faces six losanges ou rhombes P 
parfaitement égaux. Nous avons donné une 
première idée de celle forme (page 53); 
mais, comme le rhomboèdre n'est pas encore 
entré dans le domaine de la géométrie ordi- 
naire, et qu'il joue, en cristallographie, un rôle 
de premier ordre, nous croyons devoir repren- 
dre ici sa description et consacrer quelques 
instants à l'étude de ses propriétés. 

Parmi les huit angles de ce solide, il en est deux opposés A 
qui sont d'une espèce jwirticulière. Ceux-ci sont composés chacun 




Digitized by Google 



110 COURS DE MINÉRALOGIE. 

de trois angles plans égaux. Dans toutes les considérations cristal - 
lographiques , ces deux angles doivent être places l'un en haut , 
l'autre en bas, et la ligne qui les joint (axe principal du système ) 
doit ôtro verticale. Aussi leur donne-t-on le nom d'angles culmi- 
nants; les six autres angles E, qu'on appelle angles latéraux, 
sont composés chacun d'un angle obtus des faces et de deux angles 
aigus ou réciproquement. Ils diffèrent, comme on le voit, des 
angles culminants; mais ils sont égaux entre eux. 

X Chaque face du rhomboèdre a nécessaire- 

ment deux diagonales qui sont perpendicu- 
laires entre elles. L'une de ces diagona- 
les Au (fig. 142), celle qui part d'un sommet, 
est inclinée, l'autre xy est toujours horizon- 
tale. La figure 442 montre ces diagonales 
pour les trois faces supérieures. On reraar- 
Fig. 112. quera que les trois diagonales horizontales 

forment un triangle équilateral xyz. 
Toutes les arêtes (au nombre de douze) sont égales; mais 
elles ne sont pas identiques cristallographi- 
quement; celles qui se rendent aux sommets 
des angles culminants, ou arêtes culminantes, 
doivent être distinguées des six arêtes qui 
entourent l'axe. On remarque que ces arêtes 
latérales du rhomboèdre constituent, dans 
leur ensemble, un zigzacà six côtés égaux dont 
chacun est incliné de la même quantité , mais 
en sens inverse, sur un plan horizontal, et 
se trouve d'ailleurs à la même distance de 
l'axe principal. La projection horizontale de 
Fig. 113. l'ensemble do ces arêtes {fig. 143) aurait la 
forme d'un hexagone régulier dans lequel se trouverait comprise la 

projection de tout le rhomboèdre. Les sommets 
de ce solide correspondraient au centre de 
l'hexagone, et ses arêtes culminantes se projec- 
teraient suivant les rayons du cercle circonscrit. 

Les milieux de toutes les arêtes latérales sont 
dans un même plan horizontal et peuvent être 
Fig. Il i. considérés comme les sommets d'un hexagone 
régulier alterne du précédent {fig. 414). Les diagonales de cet 
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hexagone alterne ne sont autre chose que les axes secondaires 
du type. 

En résumé, le rhomboèdre offre : 



6 faces rhomboïdales identiques. 

6 culminantes. 
6 latérales. 
2 culminants. 
6 latéraux. 



12 arêtes égales j 

8 angles solides triples, j 



D'après les propriétés qui viennent d'être indiquées , on voit que 
le solide qui nous occupe pourrait être considéré comme ayant été 
produit par la rencontre de six plans parallèles deux à deux, 
trois plans supérieurs et trois inférieurs , formant entre eux , de 
chaque côté , des angles égaux. 

Lorsque les angles égaux qui constituent les angles solides culmi- 
nants sont obtus , le rhomboèdre est plus ou moins déprimé , et 
l'on dit qu'il est obtus; tel est le solide type que nous avons adopté 
dans nos figures. Dans le cas contraire, le rhomboèdre offre une 
forme allongée, et l'on dit qu'il est aigu (fig. Ho). Le cas inter- 
médiaire, celui où l'angle du sommet se composerait de trois 
angles droits, donnerait le cube. Alors les rhombes 
deviendraient des carrés, les angles latéraux et les 
arêtes latérales se trouveraient identiques aux an- 
gles et arêtes culminants. 

Un plan mené par l'axe principal et par deux 
arêtes culminantes opposées, comprend aussi deux 
diagonales obliques, et couperait le solide suivant un 
parallélogramme AsAti (fig. H 2) que l'on est con- 
venu d'appeler section principale. 

Nous venons de voir que l'axe principal du sys- 
tème, celui qui doit occuper la position verti- 
cale, passait par les sommets des deux angles cul- 
minants. Les trois axes secondaires s'obtiendraient 
en joignant les milieux des arêtes latérales oppo- Fig. 115. 
sées {fig. Il est facile de voir qu'ils se trouvent dans un 

même plan perpendiculaire à l'axe principal, passant par son 
milieu, et qu'ils ont la même longueur. 

Les deux extrémités de l'axe principal jouent le même rôle, et 
les parties supérieures et inférieures se groupent ensemble, au 
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nombre de six , autour de lui ; mais il faut remarquer ici cette 
circonstance particulière, que les parties inférieures sont disposées 
d'une manière alterne par rapport aux parties supérieures. Ainsi, 
à une face de dessus correspond une arête inférieure et récipro- 
quement. 

Troncature — sur les arêtes. Les arêtes culminantes étant 
identiques entre elles, devront être tronquées toutes a la fois et de 

la même manière. Cette modification donnera 
lieu à six facettes allongées b dont chacune sera 
également inclinée sur les deux faces adja- 
centes du type (fig. 116). 

Que produirait l'ensemble de ces facettes 
Fig. 116. prolongées jusqu'à leur rencontre mutuelle? 
Il est évident que ce serait un nouveau rhomboèdre dont les faces 
correspondraient aux arêtes du premier et réciproquement. En 
effet , en ne considérant d'abord que ce qui devrait se passer dans 
la moitié supérieure du solide, on aurait trois nouveaux plans, 
formant entre eux des angles égaux, qui se couperaient deux à 
deux, suivant trois droites correspondant aux diagonales inclinées 
des rhombes primitifs. La môme chose aurait lieu, mais d'une 
manière alterne, dans la partie inférieure, et il ne serait pas dif- 
ficile de démontrer rigoureusement que l'entrecroisement des deux 
systèmes inférieur et supérieur produirait un solide compris sous 
six rhombes parfaitement égaux , c'est-à-dire un rhomboèdre qui 
serait nécessairement plus déprimé que le premier, puisque les 
arêtes de celui-ci , dont les nouvelles faces affectent maintenant 
l'inclinaison , font , avec l'axe , des angles plus grands que ceux 
formés par les faces primitives elles-mêmes. 

Ce rhomboèdre pourrait également résulter de l'entrecroisement 
de plans tangents menés par toutes les arêtes culminantes du type 
qui, dès-lors, s'y trouverait inscrit. Dans cette position, qui se 
A trouve réalisée dans la figure 117, 

on peut voir plus clairement les 
propriétés qui le distinguent de 
ceux que nous obtiendrons bientôt 
par d'autres modifications. Ces pro- 
Fig. Î17. priétés sont les suivantes : 

1° Son axe principal est le même que celui du primitif, d'où le 
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nom (Xéquiaxe qu'Haily lui a donné, et ses axes secondaires ont 
une longueur double. 

2° La diagonale horizontale, qui est égale à l'axe secondaire, 
est, par conséquent, double de celle du primitif, et la diagonale 
oblique, celle qui part du sommet, égale deux fois l'arête du type. 

Cette dernière propriété fournit un moyen très-simple de 
construire le rhomboèdre dérivé, sur le type. 11 consiste à prolon- 
ger les arêtes culminantes Ao de celui-ci d'une quantité égale à 
elles-mêmes. Les sommets se trouvent ainsi déterminés, et il suffit 
de les joindre pour achever la construction. 

Passons maintenant à la troncature des arêtes latérales (fig. 118). 

Pour bien concevoir ce qui doit résulter de cette opération, il 
faut se rappeler la remarque que nous avons 
faite plus haut sur la forme hexagonale de la 
projection horizontale des arêtes dont il s'agit. 
Si l'on ajoute à cette notion celle-ci, que les 
plans du rhomboèdre qui forment une de ces 
arêtes, sont inclinés également, bien que en sens 
inverse, sur le plan horizontal, on verra de suite : Fig. 118. 
4° que les troncatures c dont il s'agit seront verticales; 2» qu'étant 
suffisamment approfondies, elles doivent produire les faces d'un 
prisme hexagonal régulier. Ce prisme lui-même, terminé par des 
bases hexagonales, ne peut résulter de cette seule modification qui 
laissera toujours subsister les sommets supérieur et inférieur du 
rhomlwèdre ; il faudrait, pour le terminer, joindre à la troncature des 
arêtes latérales celle des sommets dont il va être question ci-après. 

Dans le prisme dont nous venons d'indiquer la dérivation , les 
axes horizontaux se trouveraient joindre les milieux des faces 
parallèles, comme dans la figure 107. 

— Sur les angles. La troncature des angles culminants donne, 
pour chaque sommet, un triangle équilatéral parallèle à l'horizon , 
qui j>cut devenir très-large, si l'on appro- 
fondit suffisamment la troncature. Haiiy dé- 
signait par l'épi thète de basé le rhomboèdre 
dont les sommets se trouvent ainsi rempla- 
cés par deux faces horizontales. En marchant 
y ers la limite de cette modification, qui 
serait un plan horizontal mené par le centre du rhomboèdre, ou 
passe par le cas représenté ligure 119, où les cotes des bases 

S 
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résultant île la modifiât ion dont il s'agit se trouvent joindre trois 
angles latéraux supérieurs et trois angles inférieurs. En polissant 
encore plus loin, on réduirait le solide primitif à une lame ou 
table tailladée tout autour, et allernativement dans un sens et dans 
l'autre, par six trapèzes, résidus des faces primitives. 

Les angles solides latéraux se composant , comme nous l'avons 
vu plus haut , de deux angles égaux et d'un troisième angle d'une 
espèce particulière, la seule condition que la troncature d'un de 
ces angles ait à remplir, d'après la loi de symétrie, est d'être éga- 
lement inclinée sur les deux plans qui offrent ces angles égaux, 
l'inclinaison par rapport au troisième plan pouvant varier à volonté. 
En général , ces troncatures donnent trois facettes dirigées vers la 
partie supérieure de l'axe, et trois autres alternant avec les pre- 
mières et dirigées en sens inverse, et il n'est pas difficile de voir 
que l'ensemble de ces modifications prolongées doit produire un 
rhomboèdre dans une position alterne. 

Parmi tous les cas possibles qui dépendent de l'inclinaison arbi- 
traire de ces troncatures des angles latéraux, il en est trois qui 
méritent d'être signalés. 

Tour bien se rendre raison du premier cas, imaginons que l'on 
trace dans les faces du type (fig. 120) les diagonales obliques, et 
«pie l'on fasse passer trois plans coupants par les diagonales supé- 
A Heures, en les prenant de deux en deux, 

puis trois autres plans, alternant avec les 
premiers, par les diagonales inférieures, on 
obtiendrait ainsi un rhomboèdre aigu ayant 
même axe que le type, et dont les arêtes cul- 
minantes se confondraient avec les diagonales 
obliques du premier solide, de telle manière 
Fig ! k 2u que celui-ci se trouverait être circonscrit à 
l'autre, absolument comme l'équiaxe l'était au rhomboèdre primitif 
lui-même ({). De là il résulte que les relations géométriques qui 
liaient l'équiaxe au primitif doivent exister entre le second de ces 



(I) Dans ce rhomboèdre . qui est assez fréquent dans l'espèce calcaire, les angles 
plans des rhombes sont égaux aux incidences des faces du primitif, et réciproquement 
les angles dièdres sont égaux aux angles plans du type. De là l'épitbète d'inverse qui 
lui a été* donnée par Hai'iy. 
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rhomboèdres et le nouveau dérivé , et par conséquent l'axe hori- 
zontal de celui-ci doit être égal à la moitié de celui du type. 
Cest, en effet, ce qui arrive, ainsi qu'on peut le voir dans la 
figure «0(0. 

Le second cas est celui où l'inclinaison sur Taxe de chaque 
facette modifiante serait la même que celle des faces du rhomboèdre 
type; dans ce cas, le rhomboèdre secondaire 
serait égal au rhomboèdre primitif, sauf la posi- 
tion qui serait alterne, et l'ensemble de ces 
deux solides supposés réduits au môme axe, 
constituerait un polyèdre à deux pyramides 
régulières adossées contre une base commune 
hexagonale; ce serait donc un dodécaèdre trian- Fig. 121. 
gulaire régulier (/ty. 121) qu'il faut considérer ici comme un 
dirhomboidre. 

. La figure 122 montre bien ces relations du dirhomboèdre et du 
type, et l'on y distingue nettement les deux or- 
dres de faces du solide dérivé par le moyen des 
hachures qui affectent seulement celles du rhom- 
boèdre alterne. On voit encore, dans cette figure, 
qu'il serait facile de construire immédiatement 
le dirhomboèdre en joignant entre eux, et en- 
suite avec les sommets du type, les milieux des Fig. 122. 
arêtes latérales. 

Le troisième cas remarquable que nous avons annoncé résulte 
de la position verticale des troncatures {fig. 423). Il est évident 
qu'alors ces facettes e, prolongées, ne se rencontreraient sur l'axe ni 



(1) Si Ton voulait pousser plus loin cette filiation, on nï'prouverait pas plus de dif- 
ficulté à concevoir dans le troisième rhomboèdre un quatrième rhomboèdre inscrit ( ce 
serait le contrastant, figure 115 ); dans celui-ci , un cinquième, et ainsi de suite. D'un 
autre côté , l'équiaxe lui-mime, qui se trouve circonscrit au primitif, pourrait être con- 
sidéré comme inscrit, à sou tour , dans un rhomboèdre plus obtus de même axe, celui- 
ci dans un solide plus obtus encore , etc De là une série remarquable de rhomboè- 
dres qui , pour un même axe vertical, auraient des axes horizontaux décroissant ou croissant 
suivant une progression par quotient dont la raison serait 2. Le calcaire réalise quatre 
termes consécutifs de cette progression , fournis par les rhomboèdres èquiave et primi- 
tif (fig. 117), inverse (fig. 120) et contratlant (fig. 115). En désignant par a l'ai* 
horizontal du primitif, cette progression serait 2 a : a : «/ 2 o : "/in. 





Digitized by Google 



LOI RS DE MINÉRALOGIE. 

au-dessus ni au-dessous, puisqu'elles lui seraient parallèles; mais 

que, en approchant de 
plus en plus deeette droite 
par l'approfondissement , 
ou bien si on les prolon- 
geait, elles finiraient par 
se rencontrer latéralement 
suivant des droites vertica- 
les. Le résultat définitif se- 
rait évidemment un prisme 
hexagonal régulier rhom- 
boïdé(/ty. 124), semblable 




i.! r y : jAj 



Fig. 123. 



Fig. m. 

à celui déjà obtenu par la troncature des arêtes latérales (voyez 
l'explication donnée page 5G et les figures qui l'accompagnent); 
seulement il aurait une autre position par rapport aux sommets du 
rhomboèdre primitif, et ses axes horizontaux passeraient par les 
milieux des arêtes verticales. Ce nouveau prisme, au reste, pour- 
rait, comme le premier, être pourvu de deux bases et jouerait 
aussi le rôle de forme simple, si on joignait à la modification qui 
nous occupe la troncature des sommets du rhomboèdre primitif (1). 
Ce prisme est celui qui se présente le plus fréquemment dans la 
nature. 11 est particulièrement habituel dans l'espèce calcaire. 

Kisellement. — Toutes les arêtes du rhomboèdre sont sus- 
ceptibles de recevoir un biseau. Nous allons examiner d'abord 

l'effet de cette modification appli- 
quée aux arêtes latérales; nous 
nous occuperons ensuite des arêtes 
culminantes. 

— Arêtes latérales. Le biselle- 
ment des arêtes appartenant à 
cette catégorie introduira, sur cha- 
cune d'elles, deux plans r, dont l'un 
montera et l'autre se dirigera vers le sommet inférieur {fig. 12oet 126). 
D'où il résultera, si l'on prolonge tous ces nouveaux plans jusqu'à 





Fig 125. 



Fig. 12fi- 



f l ) Les relations de ces deux prismes, l'un direct, l'autre alterne, sont les mêmes 
<\w nous avons déjà imliipn'-es , pour le type hexagonal, dans les figures 1 0C et 107. 
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leur rencontre mutuelle, un solide fermé à douze faces, six au- 
dessus, six au-dessous. Pour nous rendre raison de la forme de 
ce solide, considérons les six plans supérieurs et voyons ce qui 
se passera sur les faces rhomboïdales du type. Chacun de ces 
rhombes offrira deux plans montants qui se couperont suivant 
une droite correspondant à la diagonale oblique de la face dont il 
s'agit. Cette droite ira rencontrer Taxe en un point où viendront 
concourir encore, non-seulement les deux autres arêtes d'inter- 
section analogues à la première, mais encore celles qui résulte- 
raient de la rencontre des faces appartenant à des biseaux situés 
de part et d'autre dune arête culminante du type. 

Le résultat définitif sera donc une pyramide composée de six 
triangles à deux sortes d'arêtes, les unes corres- 
pondant à celles du rhomboèdre fondamental et les 
autres aux diagonales des faces de ce même type. 
Dans la partie inférieure du rhomboèdre , les faces 
descendantes produiraient une pyramide égale à la 
première, mais avec alternance dans la position des 
arêtes et des faces. On aurait donc définitivement 
un dodécaèdre à triangles scalènes dont la base 
serait un zigzag composé de droites parallèles aux 
arêtes latérales du type. 

Les allemands ont donné à ce solide {/ttj. 127) le 
nom de scalénoèdre. On aurait pu l'obtenir par des Fi » ,27 - 
plans menés deux à deux suivant les arêtes latérales du rhomboè- 
dre, auquel cas la base de la forme dérivée aurait été formée par 
ces arêtes elles-mêmes. 

L'angle du biseau ou des plans tangents qui donnent naissance 
à cette forme pourrait recevoir une infinité de valeurs, si l'on ne 
consultait que la loi de symétrie. Il y aurait donc théoriquement , 
sur les arêtes latérales d'un rhomboèdre donné, une infinité de sca- 
lénoedres possibles; mais la nature n'en offre qu'un petit nombre, 
et leurs axes se conforment d'une manière remarquable à la loi de 
rationalité. Le plus intéressant et le plus fréquent de tous {fig. 127), 
qui est une des formes habituelles du calcaire, est caractérisé 
par un axe triple de celui du rhomboèdre primitif (1). L'augle 




(1) Son volume égale aussi Irais fuis celui de ce rhomboèdre, tondis nue sa 
»urface est double. 
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obtus (le chacune de ses faces est égal à relui îles rhombes du 
type, et l'angle dièdre le plus ouvert est identique à l'angle dièdre 
obtus du même solide; de sorte qu'il y a une espèce de transport 
(pjTaaraTt;) des angles caractéristiques du rhomboèdre fondamental 
sur ce scalénoèdre que Haily a désigné, pour cette raison, par le 
nom spécial de métastatique. Le calcaire offre encore d'autres sca- 
lénoèdres, dont l'un, Vaxigraphe, est très-élancé; son axe est 
neuf fois aussi grand que celui du rhomboèdre type. 

— Arêtes culminantes. Des troncatures (fig. 128) ou des plans 
tangents, placés d'une manière symétrique de part et d'autre de 

chaque arête culminante, donneraient lieu évi- 
demment à un solide fermé à douze faces trian- 
gulaires, c'est-à-dire à un scalénoèdre qui no 
différerait du précédent que par la disposition. 
Celui-ci avait pour base les arêtes latérales du 
Fig. 128. type dont il conservait les axes secondaires, 
tandis que celui que nous considérons en ce moment se lierait au 
type par l'identité de l'axe principal, les longueurs des axes secon- 
daires pouvant être regardées comme se rapportant a un rhomboè- 
dre plus obtus. 

Les scalénoèdres de cette sorte sont plus déprimés que le rhom- 
boèdre primitif; ceux que nous avons vu naî- 
tre sur les arêtes latérales sont, au contraire, 
plus aigus. 

Enfin , on arriverait encore à des scalénoèdres 
qui, dans ce cas, seraient plus aigus que le type, 
en remplaçant les angles solides latéraux par 
des biseaux obliques (fig. 129) alternativement 
Fig. 129. dirigés vers le haut et vers la partie infé- 
rieure de l'axe. 

Pointcment. — Les angles culminants étant les seuls qui 

offrent trois angles plans égaux, eux seuls, par 
conséquent, sont susceptibles de supporter un 
pointement qui peut être simple ou double. 

Pointement simple. 11 est permis de le faire sur 
les faces (direct), ainsi que le représente la 
Fig. 130. figure 130, ou sur les arêtes (indirect). Dans 

l'un et l'autre cas, on obtient, par le prolongement des facettes de 
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modification, trois plans supérieurs également inclinés entre eux, 
et trois plans inférieurs inclinés comme les premiers et parallèles 
à ces mêmes plans deux à deux, disposition qui ne peut produire 
autre chose qu'un rhomboèdre plus surbaissé que le type, ayant 
une position directe dans le premier cas et alterne dans le second , 
rhomboèdre dont la forme particulière variera, d'ailleurs, suivant 
l'inclinaison qu'on aura adoptée pour les facettes du pointement. 

Poiniement double. Par l'effet de cette modification, chaque 
extrémité supérieure d'arôte serait interceptée par deux facettes i 
également inclinées départ et d'autre ; ce qui produirait six facettes 
à chaque sommet , avec des inclinaisons de deux espèces alternant 
entre elles (fig. 431), et il n'est pas difficile de voir que le solide 
résultant de l'ensemble de ces facettes prolongées serait un scalé- 
noèdre déprimé. Dans le cas particulier où 
l'inclinaison, choisie pour chaque couple de 
facettes modifiantes, se trouverait égale à 
celle d'une de ces facettes sur la facette voisine 
du couple suivant, il n'y aurait plus alors 
qu'une sorte d'inclinaison , et le scalénoèdre 
passerait au dodécaèdre triangulaire régu- Kg- 131 

lier à base hexagonale, forme déjà obtenue comme solide de com- 
binaison par des troncatures convenablement faites sur les angles 
latéraux du rhomboèdre type (voyez la figure 121). 

* 

Récapitulation; notions complémentaires. — En 

résumé, on voit que toutes les modifications possibles du rhom- 
boèdre ne produiraient que quatre formes simples, savoir : 

Le rhomboèdre , le prisme hexagonal régulier , 
le scalénoèdre , le dirhomboèdN — 

Encore le prisme hexagonal ne s'obtienl-il que par deux mo- 
difications marchant de front. Théoriquement ce n'est pas une 
forme simple dans toute la force du terme. Nous avons vu qu'il 
y avait deux positions pour ce prisme, comme aussi pour le 
rhomboèdre. Dans la première (directe, fig. 400), les axes secon- 
daires joignent les milieux des arêtes opposées; dans la seconde 
(inverse ou alterne, fig. 407), ils seraient déterminés par les 
centres des faces. 
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Nous signalerons plus loin les différences que ces prismes offrent 
avec ceux du système normal au point de vue des propriétés 
physiques. 

Sralcnoidrc ; ses dérivations. Le rhomboèdre et le scalénoèdro 
sont réellement les formes principales et caracté- 
ristiques du sous-système, et il faut bien remar- 
quer que, non-seulement elles ne se trouvent pas 
parmi les formes dérivées du prisme hexagonal 
homoèdre, mais que leur symétrie même est réelle- 
ment incompatible avec celle du système normal. 
Nous n'avons rien à ajouter à l'étude que nous 
avons faite, en commençant, du premier de ces 
deux polyèdres; mais nous devons compléter les 
courtes notions que nous avons données sur le 
scalénoèdro dont nous reproduisons ici la figure 
avec les axes {fig. 1 32) , et à mettre sur la voie de 
ses principales dérivations. 

Voici les éléments de sa forme et de sa symétrie : 

12 faces triangulaires sralènes égales. 

6 culminantes saillantes. 
H h ■ .... I 6 — déprimées. 

6 — latérales ou 
2 culminants sextuples. 
6 latéraux quadruples. 




Fig. 132 



8 angles solides. 



Les axes secondaires s'obtiennent ici , comme dans le rhom- 
boèdre, en joignant les milieux des arôles latérales opposées; et, 
en effet , ces arêtes forment un zigzag identique à celui qui résul- 
terait de l'ensemble des arêtes latérales du type. 

Ce solide pourrait servir de base, aussi bien que le rhomboè- 
dre , pour le système que nous éludions, et il ne serait pas difficile 
d'en déduire toutes les formes simples que nous avons dérivées de 
ce dernier polyèdre. Ainsi , par exemple , les rhomboèdres s'ob- 
tiendraient par la troncature des arêtes culminantes, soit de la 
première, soit de la deuxième espèce, ou par le pointement sim- 
ple sur trois parties identiques de chaquo sommet. Le prisme 
hexaèdre résulterait de la troncature des arêtes latérales ou des 
angles latéraux, combinée avec celle des sommets. Un pointement 
exécuté aux sommets, sur les deux sortes d'arêtes, avec la même 
inclinaison sur l'axe, donnerait deux rhomboèdres du même 
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angle, inverses l'un de l'autre, dont la combinaison produirait un 
dirhomboèdre régulier. 

Caractères hèmièdriques du rhomboèdre et du scalénoèdre. Les 
deux formes caractéristiques du système rhomboédrique peuvent 
Atre regardées comme des hémiédries de formes correspondantes 
homoédriques du système hexagonal , de sorte que le sous-systèrac 
que nous venons d'étudier est essentiellement hémiédrique. En effet, 
le rhomboèdre résulterait du dodécaèdre régulier à triangles isos- 
cèles ( dihexaèdre du système hexagonal ) , ainsi qu'on peut le 
voir clairement dans la figure 133, en prolon- 
geant jusqu'à leur rencontre mutuelle, trois face> 
contigutfs (1,3, 5), de la pyramide supérieure 
(celles, par exemple, qui ne portent pas d'om- 
bre dans la figure) , et les faces alternes 
(2, 4, 6) de la pyramide inférieure. 

De môme, le scalénoèdre n'est réellement Fig. 133. 
qu'un demi-didodécaèdre ; car il pourrait s'obtenir parla suppres- 
sion de la moitié des faces de ce solide {fig. 110), les faces restantes 
étant prolongées jusqu'à se couper réciproquement. 

Des prismes hexagonaux; leur structure. Les prismes hexago- 
naux qui dérivent du rhomboèdre ne diffèrent en rien , quant à 
la forme et aux dimensions, de ceux du système normal; mais ils 
s'en distinguent par leurs propriétés physiques et principalement par 
la structure. Ainsi, tandis que, dans l'émeraude et dans l'apatitc , 
les clivages, quand ils existent, se font parallèlement aux bases ou 
aux faces latérales, on ne réussit à cliver les prismes du calcaire 
que par des plans obliques , et seulement sur trois des arêtes basi- 
ques du prisme direct, de chaque côté , ou sur trois des angles du 
prisme alterne. La figure 134 montre bien, par la direction des 
stries qu'on y a tracées sur 
les faces, celte structure, 
pour ainsi, dire rhomboédri- 
que, du prisme alterne. 

La figure 135 est destinée 
à donner une idée de celle du 
prisme direct. Ici la direc- 
tion des stries, parallèle aux Fi S t3 *- 
cotés des bases, semblerait indiquer au moins une analogie de 
structure avec le prisme normal ; mais on remarquera que les 
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lignes parallèles qui représentent ces stries, ne sont pas identiques 
sur toutes les faces, les unes étant pleines et les autres ponctuées. 
Cette différence graphique correspond à une différence réelle dans 
la position des plans de clivage qui interceptent ici les arêtes 
basiques, plans qui se trouvent alternativement dirigés vers le 
haut et vers le bas. Nous avons figuré, par une flèche tracée au 
milieu des faces, cette disposition alterne dans les deux sens 
du clivage, disposition qui n'est qu'un reflet ou une consé- 
quence du caractère qui dislingue spécialement le sous-système 
rhoraboédrique. On pourrait aussi employer ces flèches dans le 
cas du prisme alterne; mais alors il ne faudrait plus les placer 
sur les faces , mais bien sur les arêtes , ainsi que le montre la 
figure 134. 

Il est facile de se rendre raison de celte espèce de symétrie 
intérieure des prismes du calcaire. En effet, le clivage indique 
clairement, dans l'espèce que nous venons de citer et, en général, 
dans tous les cristaux du système rhomboédrique, que la molé- 
cule intégrante ou l'élément de la structure a pour forme un rhom- 
boèdre. Les prismes, dont nous venons de signaler les caractères 
particuliers, doivent donc être composés de petits rhomboèdres, 
tandis qu'il est naturel de supposer que le prisme du système nor- 
mal et les formes homoédriques qui en dérivent sont constitués par 
des molécules hexagonales. La figure 136 représente grossièrement 
cette hypothèse réalisée pour le prisme alterne que nous prenons 

à l'état où il se trouve par l'effet de la tronca- 
ture pure et simple des arêtes latérales du 
rhomboèdre. Ici, on voit bien neltement, 
malgré que la base du prisme n'existe pas, 
que les angles seront dans les mômes condi- 
tions que ceux du rhomboèdre lui-même, et 
qu'aux uns se présenteront, du côté de cette 
base, des faces de molécules, les autres ayant 
devant eux des arêtes culminantes. Dans ce 
Fig 136. prisme, les arêtes basiques seront identiques 
comme celles du rhomboèdre lui-même, et les faces rempliront 
les mêmes conditions essentielles. Dans le prisme direct, repré- 
senté figure 137, avec le rhomboèdre primitif qui lui donne 
naissance par la troncature des angles latéraux, on voit que la 
différence, ou plutôt l'alternance, porterait sur les arêtes bnsi- 
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qucs; car les unes, 1, 3, 5, considérées relativement au demi- 
rhomboèdre supérieur, par exemple, corres- 
pondraient à des faces, et les autres, 2, 4, 6, 
à des arêtes (1). 

Il résulte de tout ce que nous venons de 
dire, que l'hémiédrie des prismes hexagonaux 
appartenant au sous-système rhomboédrique , 
loin de constituer une anomalie ou une excep- 
tion , est une conséquence toute simple de la 
symétrie réelle du rhomboèdre de la nature, Fig 137. 
c'est-à-dire de la véritable symétrie. 

Dans les prismes hexagonaux homoédriques , composés de molé- 
cules hexagonales, toutes les parties appartenant à une môme 
catégorie géométrique, comme les angles et les arêtes basiques, 
seraient identiques physiquement, et ne pourraient, par consé- 
quent , servir de base à une hémiédrie quelconque. 

La structure particulière des prismes hexagonaux qui dérivent 
du rhomboèdre entraîne comme conséquence, ainsi que nous 
l'avons expliqué , deux sortes d'angles que nous désignerons par A 
et A', ou deux sortes d'arctes D et D\ Si l'on tient compte de celte 
circonstance, suffisamment indiquée dans les figures 134 et 13o, 
on pourrait faire dériver facilement des prismes toutes les formes 
du sous-système. Le rhomboèdre, par exemple, s'obtiendrait, en 
partant du prisme alterne (fig. 134), parla troncature des angles A, 
et dans le prisme direct (fig. 1315) par celle des arêtes D. On 
arriverait aux scalénoèdres par des biseaux obliques placés alter- 
nativement sur les angles de l'une ou de l'autre catégorie. 

Exemples naturels. — Il existe un grand nombre de miné- 
raux qui cristallisent très-nettement dans ce système ; mais aucun 
ne peut ôtre comparé, sous ce rapport , au calcaire, qui offre une 
variété de formes réellement remarquable. 

Les rhomboèdres secondaires y sont nombreux , et quelques-uns , 



(1) Dans la figure 137, on ne voit pas , il est vrai , les molécules élémentaires qui 
constitueraient le prisme; mais il est évident qu'elles occuperaient, dans la structure 
.le ce solide , la môme position que le rhomboèdre primitif par lequel le prisme se 
trouve t-lrc ici termint 1 . 
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comme l'équiaxe et l'inverse, se montrent très-fréquemment; le 
rhomboèdre primitif, de 10i>°, est, au contraire , très-rare. Le cal- 
caire offre aussi plusieurs scalénoèdres, dont un seulement , le 
métaslatiqne, est une des formes habituelles de cette espèce. Le 
prisme hexagonal (le direct surtout) se présente aussi assez fré- 
quemment. 

Quant au dihexaèdre ou dirhomboèdre, il ne se rencontre, en 
général, que dans des cristaux très-composés, a l'état de facettes 
secondaires. Les cristaux avec modifications et les cristaux compo- 
sés sont extrêmement nombreux. On en compte plus de mille qui 
réalisent à peu près toutes les combinaisons imaginables. Une des 
plus remarquables est X analogique (fig. 438), où se trouvent réu- 
nies trois formes habituelles du calcaire : le prisme hexagonal e, le 
scalénoèdre métastatique r et le rhomboèdre 
équiaxe o. 

La dolomie, la sidérose, la diallogite, qui ont 
beaucoup d'analogie avec le calcaire , présentent 
cependaut cette circonstance différentielle, que 
les formes secondaires y sont pou nombreuses et 
que le rhomboèdre primitif est, pour ces espèces, 
une forme très-habituelle. 
Fig. 138. Parmi beaucoup d'autres bons exemples relatifs 

au système rhomboédrique , nons nous contentons de mentionner 
le corindon, rargyrylhrose (argent rouge) et l'oligiste. Les formes 
de la deuxième espèce rappellent singulièrement celles du calcaire. 
Les cristaux du corindon, particulièrement du corindon hyalin 
(télésie), en diffèrent, au contraire, en ce qu'ils oflrent habituelle- 
ment le dihexaèdre, ou plutôt le dirhomboèdre qui est presque 
étranger aux autres minéraux que nous venons de citer. 

Hémlédrie du quartz. — Les cristaux du quartz offrent 
un caractère particulier d'hémiédrie qu'il est essentiel de faire 
connaître. 

La forme dominante et en môme temps habituelle de cette 
espèce, l'une des plus importantes de la minéralogie, est un 
prisme hexagonal terminé par des pyramides régulières à six faces. 
On pourrait être tenté, au premier abord, de rapporter ces cristaux 
au système hexagonal ; mais la position alterne des faces pyramida- 
les, dans un certain nombre d'échantillons, sur trois des arêtes hasi- 
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ques du prisme, la forme rhomboédrique, d'ailleurs, qu'offrent 
quelques cristaux , ont déterminé tous les minéralogistes à ratta- 
cher son système cristallin au rhomboèdre. On considère alors 
ses pointements comme des dirhomboèdres , et, en effet, certains 
cristaux présentent sur chaque pyramide, lorsqu'on les examine 
avec attention, trois faces d'un éclat plus vif alternant avec trois 
autres plus ternes. 

Voici maintenant ce qui fait que le quartz offre une va- 
riété particulière sous le rapport cristallographique. Outre les 
modifications citées, et d'autres encore qui pourraient se pré- 
senter aussi bien dans tout minéral dépendant du système rhom- 
boédrique , le quartz montre souvent sur plusieurs ou sur tous les 
angles du prisme , à la naissance de chaque pyramide terminale , 
des faces inclinées toutes d'un côté, soit à droite, soit à gauche, 
ce qui constitue une dissymétrie, une sorte d'héraiédrie. La 
figure 1 39 offre trois de ces faces à la partie supérieure du prisme , 
et trois autres, alternant avec les première* et tournées en sens 
inverse, posées sur les angles A 
inférieurs. Ces facettes, auxquelles //W /' \ 



l'axe du prisme, en disant qu'elle 
est oblique à l'axe (\). On con- F *- m F * 1i0 ' 

çoit que ces faces plagièdrcs, soit qu'elles affectent trois seulement 
des angles alternes des bases supérieures et inférieures , ou tous 
ces angles à la fois , devraient produire, par leur entrecroisement, 
des solides à faces quadrilatères très-singuliers et particuliers au 



(i; On sait que cette dissymélric est en rapport intime avec une propriété physique 



lion circulaire dont on doit la découverte à M. Arago; et il est bien remarquable 
que le sens de cette polarisation soit en relation constante avec relui des faces 
pbgiëdres. 



Haiiy avait imposé le nom de 
plagièdre, étant toutes tournées 
dans le même sens sur une 
même base du prisme, affectent, 
par conséquent, une disposition 
rotatoire, dont on désigne la 
position gauche par rapport à 





Digitized by Google 



■ 

12G " COURS DE MINÉRALOGIE. 

quartz. La nature ne les a pas encore offerts à l'état complet (1). 
La figure 140 représente un de ces solides, celui qui pourrait 
résulter de la réunion ou de l'extension des faces plagièdres de la 
ligure L39. 

lin axe noiquc. 

Progression : ~ 3. 6. 9. 42. 15 

Forme fondamentale : la pyramide triangulaire 

résalière. 

Molécules même forme. 



Ce système a été créé pour une seule espèce, la tourmaline, qui 
offre des anomalies constantes remarquées de tous temps, et qui 
tiennent certainement à une structure particulière des cristaux de 
ce minéral qui ont presque toujours une forme prismatique. Ces 
anomalies sont de deux espèces : les unes se rapportent aux par- 
ties latérales du cristal et les autres à ses extrémités. 

Dans le système hexagonal, nous avions, autour de l'axe, 
constamment six parties identiques, et l'on pouvait dire que l'axe 
principal avait six côtés de symétrie, qu'il était sélatéraL Dans le 
sous-système rhomboédrique , les parties de même valeur mar- 
chaient encore par six; mais elles étaient disposées, avec alternance, 
de trois en trois, en haut et en bas, et l'axe, sélatéral encore 
dans son ensemble, n'était que trilatéral dans chacune de ses 
moitiés, les trois côtés de l'une alternant avec ceux de l'autre. Ici 
l'axe est absolument trilatéral. Cest en cela que consiste la pre- 
mière anomalie. En vertu de cette propriété spéciale, le prisme 
triangulaire est possible dans ce sous-système, tandis que les deux 
autres groupes de formes dépendant du mt^me système, ne peuvent 
le présenter. La nature ne l'a pas offert encore seul, mais il existe 



(1 ) La dissymétrie que nous venons de signaler et qui ne se présente jamais , ainsi que 
nous venons de le dire , et encore d'une manière assez irrégulière , que dans l'espèce 
quartz, a paru assez importante* M. Delafosse pour servir de base à l'établissement 
d'une espèce distincte dans son genre hexagonal. Le même auteur a pris un parti sem- 
blable à l'égard de la craitonile qui porte, sur certains cristaux rhomboédriques, de 
petites facettes qui constituent une hémiédrie rotaloire perpendiculaire à l'axe. 
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à l'état de combinaison dans la plupart des cristaux prismatiques 
de la tourmaline, où il se trouve combiné avec des troncatures 
faites sur trois de ses arêtes verticales pour constituer un 
prisme hexagonal , ou avec des biseaux, qui affectent les mômes 
arêtes. Dans ce dernier cas, que représente la figure 141, où les 
faces du prisme sont désignées par a et celles des biseaux par s, 
le cristal composé prend la forme d'un prisme 
à neuf pans incompatible avec le prisme hexa- 
gonal homoèdre et avec le rhomboèdre. Ce 
prisme, qui est la forme dominante de la tour- 
maline, offre, dans sa section transverse, 
une forme générale triangulaire qui est un 
trait caractéristique pour le minéral dont il est 
question. 

L'autre anomalie, que montre également la 
figure \\i> est offerte par une dissymétrie 
constante qui affecte les extrémités des prismes 
offrir un pointement à trois faces P, tandis que l'autre consiste en 
une base M. Il arrive plus ordinairement que les deux extrémités 
portent des faces ou facettes ; mais ces modifications ne sont pas 
les mêmes en haut et en bas. On sait , au reste , que cette dissy- 
métrie terminale est en rapport avec la polarité pyro-électrique de 
la tourmaline. 

Les auteurs rapportent généralement toutes les formes de la 
tourmaline à un rhomboèdre de 133° 36' qu'ils considèrent comme 
la forme primitive de l'espèce; mais, dans cette manière devoir, 
il faut renoncer à se rendre compte de la double hémiédrie dont 
nous venons d'indiquer les principaux traits. Quant à nous, il 
nous répugne d'accuser la nature d'une pareille inconséquence, 
et nous voyons dans la cristallisation de la tourmaline un plan 
particulier dont nous cherchons les linéaments dans la structure 
du minéral ou, en d'autres termes, dans la forme de sa molécule 
intégrante. Or, il est une forme qui, dès qu'on se décide à l'ad- 
mettre, offre un moyen de faire tout rentrer dans les lois que 
nous avons exposées : c'est celle de la pyramide triangulaire 
droite ayant pour base un triangle équilatéral. De plus, ce solide , 
considéré comme type du système, conduit à toutes les formes de 
la tourmaline par des modifications absolument symétriques, en 
prenant toutefois, pour l'inclinaison de ses faces, l'angle de 
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133° 36' que les auteurs admettent pour le rhomboèdre primitif. 
Cette pyramide , que presque tous les cristaux naturels présen- 
tent au moins à l'une de leurs extrémités (faces P de notre figure), 
n'est autre chose, en quelque sorte, que la moitié supérieure 
du rhomboèdre des auteurs. 

Nous indiquerons rapidement les modifications qu'il faudrait 
exécuter sur ce type pour obtenir les diverses formes secondaires 
de la tourmaline. 

D'abord , la troncature verticale des angles ou des arêtes com- 
binée avec celle du sommet, qui est nécessairement horizon- 
tale, donne des prismes triangulaires, les uns directs, les 
autres alternes, dont la combinaison peut produire le prisme 
hexagonal régulier. Le prisme triangulaire , obtenu par la tronca- 
ture des arêtes ou des angles, combiné avec des biseaux a faces 
verticales posés sur les trois angles basiques, donnerait le prisme 
à neuf pans si habituel h la tourmaline. Dans celui de la figure 4M, 
les faces a du prisme triangulaire résulteraient de la troncature 
des angles basiques. 

Le pointement direct ou inverse du sommet conduirait à toutes 
les pyramides que l'on remarque à l'extrémité des prismes, 
pyramides qui sont ordinairement considérées comme des demi- 
rhomboèdres. Des troncatures obliques dirigées vers le bas, opé- 
rées, soit sur les arêtes, soit sur les angles de la base, produi- 
raient, de ce coté, d'autres demi-rhomboèdres qui pourraient 
rester incomplets ou se compléter par des demi-rhomboèdres sem- 
blables de la partie supérieure. 

Les troncatures des angles de la base, par des plans parallèles 
aux faces opposées du type et combinées avec ces faces elles- 
mêmes, formeraient le rhomboèdre que les auteurs regardent 
comme la forme primitive de la tourmaline. Enfin, le demi- 
scalénoèdre (disent les auteurs), que la partie supérieure du 
prisme offre quelquefois, pourrait s'obtenir par des biseaux sur 
les angles basiques. 

La pyramide triangulaire que nous avons choisie pour type du 
système rend compte , comme on le voit , de la manière la plus 
heureuse, non-seulement des diverses faces qui entrent dans la 
composition des cristaux de la tourmnline, mais encore de l'allure 
trilatérale de ces cristaux et de la dissymétrie, soit entière, soit 
partielle, de leurs extrémités. 
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On pourrait à la rigueur rattacher ce système au prisme hexa- 
gonal , comme nous l'avons fait pour le système rhomboédrique ; 
mais alors il faudrait supposer ce prisme construit avec des pyra- 
mides triangulaires placées verticalement, d'où il résulterait des 
faces verticales de deux sortes s et et des bases différentes P et 
V en haut et en bas. 

La figure 442, qui représente la projection horizontale d'un 
prisme construit avec de petites pyramides, montre clairement 
que les faces latérales seront de deux sortes , 
les unes s étant formées par des bases et les 
autres *' par des angles basiques de molécules. 
Quant aux faces basiques du prisme , il est évi- 
dent que l'une correspondra à des bases et l'au- 
tre à des sommets de molécules. 

Les modifications que Ton ferait subir au Fig. 142. 
prisme, conformément à cette symétrie particulière, conduiraient 
aux formes que nous venons d'obtenir en partant de la pyramide. 




III. SYSTÈME T»:TRA«»0V*I . 



Système du prisme droit à base carrée : Beudant , Dufrénoy. 

Le nom de tétraganal, que nous empruntons à M. Naumann , a 
l'avantage d'indiquer un caractère fondamental de ce système où 
toutes les parties et les modifications marchent par quatre. Voici 
le résumé de tous ses traits caractéristiques : 

Trois axes rectangulaires : no principal et deux secondaires égaux entre eux. 

Progression symétrique : ^ 4. 8. 12. 16 

Forme fondamentale : le prisme carré. 
Forme de la mole'eole intégrante idem. 

La symétrie de ce groupe de formes , bien qu'inférieure d'un 
degré a celle du système régulier, est cepen- 
dant très-grande; elle est, d'ailleurs, d'une évi- 
dence remarquable, et son étude est très- 
facile. 

Forme type. — Le type du système té» Fig. HZ. 
tragonal est un prisme droit à base carrée (fig. 143), que 

9 
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nous appelons, pour abréger, prisme carré (1); il offre ; 



6 faces. 
12 arêtes. 



2 bases carrées. 

4 faces latérales rectangulaires. 

8 basiques. 

4 latérales. 



8 angles solides droits. 

L'axe principal est déterminé par la ligne qui joint les centres 
des bases,; les deux axes secondaires s'obtiennent en unissant , 
\*\r des droites, les centres des faces opposées. 





Fig. 144. 



Fig. 145. 



— sur les arêtes. Les arêtes basiques'étant iden- 
tiques doivent être modifiées toutes 
à la fois et de la même manière ; 
la troncature d'une de ces arêtes 
devra donc se répéter, avec la 
même inclinaison, sur les sept au- 
tres (fig. 144). En prolongeant ces 
troncatures b jusqu'à leur rencontre 
mutuelle sur chaque base, on aura, 
a chaque extrémité du prisme , une 
pyramide droite dont les faces seront des triangles isoscèles (fig. 1 45). 
Le prisme se trouvera alors pyramidè, circonstance qui se présente 
assez fréquemment dans la nature (zircon , cassitéritc). En enta- 
mant le prisme de plus en plus par des plans 
parallèles, les deux pyramides se porteront à la 
rencontre l'une de l'autre , et finiront par se réu- 
nir en une base commune égale à celle du prisme. 
Fig. 146. On aura ainsi l'octaèdre carré (fig. 146). On au- 
rait obtenu le même octaèdre en supprimant le prisme dans la 
figure 145 et en réunissant les deux pyramides supérieure et 
inférieure. 

La troncature des arêtes latérales produirait quatre faces 
(fig. 147) qui, combinées avec celles du prisme primitif projeté 
en AAAA, formerait un prisme octogonal équiangle, lequel 
deviendrait régulier par l'égal développement des deux ordres de 




(1) 11 n'existe pas, dans la nature , de prisme oblique à base carrée. 



» 
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faces. La figure U7 représente cette dernière forme en projection 
horizontale. Enfin, les faces de tronca- j[ 
ture, prolongées jusqu'à leur rencontre A /j\ k 
mutuelle, feraient disparaître le prisme 
type et produiraient le prisme carré dont 
les sommets sont en A'. Ce prisme est 
égal au premier, mais il occupe une posi- 
tion alterne. 

— Sur les angles. Les huit angles doi- A 
vent être tronqués à la fois et de la même Fig. 147. 

manière, puisqu'ils sont identiques. L'effet de cette modification 
sera de produire, sur la base supérieure, quatre plans qui mon- 
teront symétriquement de manière à 
se rencontrer sur l'axe et à former une 
pyramide dont les faces a (fig. 148), 
au lieu d'être dirigées comme les arê- 
tes , seront parallèles aux diagonales 
de la base. Une pointe semblable se 
produira aussi au-dessous de la base 
inférieure; de sorte que le prisme Fig. 148. 
sera pyramidé d'une manière alterne (zircon). Dans le cas 
qui nous occupe, la forme des faces de ces pointements ne sera 
plus un triangle isoscèle comme dans le pointement direct , mais 
bien un quadrilatère qui se trouve être ici un rhombe (1). 

Ces deux pyramides, en marchant l'une vers l'autre par l'effet 
de l'approfondissement des troncatures , finiront par 
se combiner et détermineront ainsi un octaèdre carré 
alterne (fig. \ 50) , dont les axes secondaires se con- 
fondraient avec les diagonales de la base. • Fig. 150. 

Les deux octaèdres direct et alterne peuvent offrir des formes 
très-variées , en raison de la variabilité de l'inclinaison des plans 
qui donnent les troncatures. Toutefois la nature n'en a réalisé que 





Fig. 149. 




(1) Un cas particulier de cette modification doit être signalé. C'est celui où le prisme 
se raccourcit au point de mettre en contact les extrémités des rhombes qui se trouvent 
sur une même arête, l'un en haut, l'autre en bas; alors les faces du prisme se réduisent 
à quatre rhombes M différents de ceux des pointements. On a donc , dans ce cas , un 
dodécaèdre rhomboïdal symétrique (fig. 149). 
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quelques-uns dont les axes principaux sont entre eux dans des 

rapports très-simples, comme celui des nombres 1, 2, 3 ou 

'/aj '/3» 'Ai si l'on suppose toutefois que les axes horizontaux soient 
égaux dans une même série. Plusieurs de ces octaèdres peuvent 
exister ensemble, sur le même cristal, sous forme de facettes; un 
seul, celui du sommet, forme ordinairement une pointe. 

Itisellcment — sur les arêtes. Les arêtes latérales seules sont 
susceptibles de recevoir des biseaux. La figure 151 représente, en 
projection horizontale, ces biseaux h et le prisme à douze faces 

qui résulte de leur combinai- 
son avec les faces du type. 
Les nouvelles facettes, pro- 
longées latéralement jusqu'à 
la disparition complète du 
Fig. 151. Fig. 152. prisme primitif, produiraient 

un prisme octogonal symétrique à deux sortes d'angles, compre- 
nant, comme cas particulier, le prisme octogonal régulier que 
nous offre la ligure 152. 

Rien ne limite la valeur de l'angle de chaque biseau. Il peut 
donc y avoir, à la rigueur, une infinité de prismes octogonaux 
symétriques pour un prisme carré donné ; mais on n'en trouve que 
très-peu dans la nature , et leurs axes horizontaux sont à ceux du 
type dans des rapports simples. Des biseaux de divers angles peu- 
vent se combiner et donner des prismes d'un grand nombre de 
faces toujours multiple de 4. 

— Sur les angles. Cette sorte de biseau résulte de troncatures 
obliques également inclinées, faites deux à deux 
aux extrémités de chaque arête latérale. L'ensemble 
de ces modifications formerait , à la périphérie de la 
base supérieure , par exemple, huit facettes mon- 
tantes dont on peut voir la disposition dans la 
figure 31, page 59, et qui, prolongées, iraient se 
rencontrer sur Taxe de manière a constituer une 
pyramide octogonale symétrique à deux sortes d'an- 
gles dièdres. La combinaison de cette pyramide avec 
Fig. 153. celle de la partie inférieure du prisme donnerait 
enfin un solide à seize faces triangulaires (fig. 153) ayant pour 
base un octogone symétrique, qui pourrait même être régulier pour 
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une valeur convenable de l'angle du biseau (celle qui rendrait cet 
angle égal à l'incidence d'une facette d'un biseau sur celle du 
biseau voisin). M. G. Rosé appelle ce solide dioctaèdre. 11 peut 
y en avoir plusieurs pour un même prisme, mais à la condition 
d'ôtre assujettis à la loi de rationalité des axes. La nature ne pré- 
sente jamais cette forme qu'à l'état do facettes qui sont rarement 
assez développées pour constituer un sommet. 

Récapitulation; notions snr l'octaèdre. — De toutes 
les modifications précédentes, les seules possibles, il n'est sorti 
que trois formes simples qui, ajoutées au prisme carré, donnent 
en tout quatre formes simples principales pour le système lélra- 
gonal ; ce sont : 

Le prisme carré , le prisme octogonal sym&rrçie , J 
l'octaèdre carré , le dioctaèdre idem. 

auxquels il faut ajouter le prisme octogonal régulier et le dioctaè- 
dre droit à base régulière, mais seulement à titre de cas particu- 
liers ou de combinaisons remarquables. 

Les deux premières formes sont évidemment les plus caracté- 
ristiques. Nous allons dire un mot de la symétrie et des dérivations 
de la seconde. 

L'octaèdre carré peut être considéré comme composé de deux 
pyramides droites appuyées sur une base commune qui est un 
carré. Il a : 



8 faces (triangles isoscèles égaux). 

8 culminantes. 

basiques. 

I 2 culminants, 
b angles. ...{,. . 

4 basiques. 



L 8 culn 

12 arêtes { , , . 

/ 4 basi 



L'axe principal joint naturellement les deux sommets. Les axes 
secondaires réunissent les milieux des arêtes basiques opjwsécs si 
l'octaèdre est direct. Dans l'octaèdre alterne, ces axes secondaires 
se confondraient avec les diagonales de la base. 

Le prisme carré se déduit facilement de l'octaèdre direct par la 
troncature des arêtes (prisme carré direct) ou par celle des angles 
basiques (prisme alterne), combinées avec celle des sommets. 
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Le prisme octogonal équiangle s'obtiendrait par des biseaux 
places sur les angles de la base au dépens des arêtes basiques et 
par la troncature des angles culminants. 

Le dioclaèdre symétrique pourrait être donné par plusieurs 
modifications. La plus simple consiste dans le bisellemcnt des 
arêtes culminantes. 

Exemples naturels. — Les cristaux naturels appartenant 
au système tétragonal sont ordinairement nets et faciles à étudier. 
La plupart offrent le prisme carré comme forme dominante ; quel- 
ques-uns l'octaèdre; le dioctaèdre symétrique ne se présente 
qu'à l'état de facettes , sauf cependant dans quelques cristaux de 
cassitérite du Cornouailles, où il forme un pointement complet 
assez aigu de chaque cAté du prisme. 

Le zircon^ l'idocrase et la cassitérite sont les meilleurs exemples 
à citer pour les cristaux prismatiques. 

La forme la plus habituelle du zircon est un prisme carré intact 
ou modifié sur les arêtes, mais toujours dominant et habituellement 
terminé par un octaèdre direct (fig. H5) ou alterne (fig. U8) ; ce 
dernier est le plus commun. Plusieurs octaèdres se trouvent indi- 
qués, sur certains cristaux, par des faceltos très-étroites qui bor- 
dent la base parallèlement aux côtés. Les plus fréquents ont pour 
axes '/a et % celui de l'octaèdre principal étant 1. 

Les cristaux d'idocrase , plus volumineux que ceux de zircon, 
sont tout aussi nets et très symétriques. Le prisme carré s'y dis- 
tingue toujours; habituellement il porte sur ses arêtes verticales 
une ou trois facettes. Ses bases peuvent être simples ; mais ordi- 
nairement elles sont bordées par les facettes des deux octaèdres , 
l'un direct , l'autre alterne , qui ne se développent jamais au point 
de faire disparaître la base. Certains cristaux sont très-remar- 
quables par la multiplicité, la netteté et la symétrie de ces facettes 
terminales. Ces petites faces restent toujours groupées, sous forme 
de bordures , aux angles du prisme fondamental et tout autour 
des faces de l'octaèdre direct dont l'axe est 1 ; si elles étaient pro- 
longées , elles produiraient de nouveaux octaèdres , et notamment 
ceux qui auraient pour axes V3 et 3 , et des dioctaèdres. Ces nom- 
breuses facettes de différentes sortes laissent dominer clairement 
les faces de l'octaèdre principal et le prisme. M. Lévy a figuré et 
décrit un cristal du Vésuve qui, outre les deux bases, offre 
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cent quarante-quatre faces et facettes, nombre remarquablo par 
sa symétrie. 

I,a forme dominante de la cassitérite est encore un prisme carré ; 
mais celui-ci est toujours terminé par des pyramides directes ou 
inverses qui se montrent souvent ensemble sur le même cristal. 
Les arêtes verticales du prisme sont souvent remplacées par des 
facettes. Les cristaux de cassitérite sont habituellement géminés 
avec pénétration mutuelle , circonstance qui rend leur étude assez 
difficile. 

Parmi les minéraux qui offrent nettement l'octaèdre carré comme 
forme dominante, on peut citer le mellite. La forme la plus habi- 
tuelle de cette espèce organique est un octaèdre carré un peu 
déprimé relativement à l'octaèdre régulier. Cet octaèdre est le 
plus souvent simple. Les modifications qu'il offre quelquefois sont 
elles-mêmes d'une grande simplicité; ce sont des troncatures sur 
les six angles ou seulement sur les quatre angles basiques. 

Variétés hémiédriques. Quelques cristaux rares, appartenant 
aux espèces schéelite, mélinose, fergusonite, offrent, autour de 
l'axe, certaines facettes inclinées toutes dans un sens, et qui 
devraient, pour la symétrie, se reproduire en sens inverse. 
Ainsi , en ce qui concerne la schéelite, qui est d'ailleurs un des 
premiers minéraux à citer pour les formes octaédriques, M. Lévy 
a fait connaître un beau cristal dont la forme dominante 
est un octaèdre obtus portant à sa base d'assez nombreuses 
facettes, parmi lesquelles huit d'une certaine espèce (quatre aur 
dessus et quatre au-dessous de la base) se trouvent placées obli- 
quement d'un côté seulement des arêtes de l'octaèdre, tandis 
qu'elles devraient se répéter avec la même inclinaison du côté 
opposé, de manière à produire les éléments d'un dioctaèdre symé- 
trique. Cette hémiédrie, peut-être accidentelle, est tout-à-fait ana- 
logue à celle qui a été signalée pour l'apatite à la suite du système 
hexagonal. Nous ne pouvons la considérer, ainsi que l'a fait 
M. Delafosse, comme assez importante pour servir de base à l'éta- 
blissement d'un système particulier. 
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Forme type : le sphénoèdre. 
Molétufes «phénol riqnes. 

Le solide que nous prenons pour type de ce sous-système est 
une espèce particulière de tétraèdre (fig. 454) qui est au prisme 
carré ce qu'est le tétraèdre régulier au cube. On peut l'obtenir, 
par conséquent, en partant du prisme carré, suivant le procédé 
donné plus haut pour déduire le tétraèdre régulier du cube. Tra- 
çons sur l'une des bases du prisme {fig. 155) une diagonale et, 
sur l'autre base, une autre diagonale alterne, ou perpendiculaire 

relativement à la première, 
puis joignons, par des diago- 
nales menées sur les faces 
latérales, les extrémités des 
premières. Le solide qui ré- 
Fig. 154. Frg. 155. sultera de cette construction, 

dégagé du prisme par l'enlèvement des portions excédantes, offrira 
la forme d'un coin à deux tranchants dont l'un serait perpendicu- 
laire à l'autre ; de la le nom de sphénoèdre. Il a quatre faces éga- 
les Pqui sont des triangles isoscèles. Ses arêtes sont de deux sortes : 
les deux tranchants du coin qui servent de bases aux triangles et 
qui correspondent aux diagonales des bases du prisme, constituent 
uno première catégorie ; elles doivent être placées horizontalement, 
de manière à faire avec l'observateur un angle de 45»; mais 
les autres arêtes, au nombre de quatre, correspondant aux dia- 
gonales des faces latérales du même prisme, sont égales entre elles 
et occupent une position latérale. Les angles solides sont égaux ; 
ils se composent chacun de deux angles basiques d'un des 
triangles et d'un angle du 6ommet. En résumé, le sphénoèdre 
nous offre : 

<l faces (triangles isoscèles égaux). 

6 arêtes \ ^ ar ^ les cu ^ m ' nantes - 

f 4 arêtes latérales. 

. 4 angles solides égaux. 

La position des axes est facile à comprendre lorsqu'on se rap- 
pelle la relation qui lie le sphénoèdre au prisme. L'axe principal 
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joindra naturellement les milieux des arêtes culminantes. Les axes 
secondaires ou horizontaux seront déterminés par les milieux des 
arêtes latérales opposées. 

Dérivations. — Les arêtes latérales du sphénoèdre peuvent 
être considérées, ainsi que nous venons de le dire (on le voit très- 
bien d'ailleurs dans la figure 155), comme les diagonales des faces 
verticales du prisme carré; il suffirait donc, pour faire naître ces 
faces sur le premier solide, de faire passer des plans verticaux 
par ces arêtes; mais cette opération ne produirait point le prisme 
complet avec des bases, si elle n'était accompagnée d'une modifica- 
tion semblable des arêtes culminantes ou tranchantes. Sans cette 
dernière modification, le prisme, au lieu d'être terminé par des 
carrés horizontaux, offrirait à ses deux extrémités des biseaux 
correspondant aux diagonales alternes des bases. 

Ainsi , nous retrouvons ici le prisme carré qui est le type du 
système tétragonal normal. Toutefois , il faut bien se rappeler que 
celte identité de forme n'entraîne pas celle des cristaux eux- 
mêmes, et il faut admettre que, dans le sous-système sphénoédri- 
que, le prisme carré possède une structure particulière compati- 
ble avec la propriété qu'il a de pouvoir être modifié seulement sur 
quatre de ses angles solides alternes , modification hémiédriquo 
qui reproduirait le sphénoèdre. 

Cette condition d'hémiédrie se trouve remplie lorsque l'on sup- 
pose le prisme dont il s'agit construit avec de petits sphénoèdres 
disposés comme le sont les tétraèdres réguliers dans le cube du 
système tétraédrique (1). Si l'on se rappelle, en effet, ce que nous 
avons dit du cube composé de tétraèdres, on concevra sans peine 
que , dans le cas qui nous occupe , l'un des angles dont il est ques- 
tion sera formé par une pointe de molécule sphénoédrique , tandis 
que ce sera une face qui constituera le sommet opposé. Il y aura 
donc , dans le prisme carré du sous-système que nous étudions, 
deux catégories d'angles identiques géométriquement , mais diffé- 
rents au point de vue physique. Nous avons noté cette différence 



(1) La figure 89, page 100, peut très-bien servir pour représenter cette s.ructure, 
pourvu qu'on veuille bien supposer que les petits tétraèdres qui constituent le cube 
par leur assemblage, sont des molécules sphénoédriques , et que le cube lui-même est 
légèrement allongé dans le sens vertical , auquel cas il deviendrait un prisme carré. 
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partielle sur la figure 455, comme nous l'avions fait précédemment 
pour le cube, par les lettres A et A'. 

La troncature des quatre anglas du type donnerait naissance à 
quatre facettes qui , prolongées jusqu'à leur rencontre mutuelle , 
produiraient un sphénoèdre dont les arêtes culminantes seraient 
perpendiculaires à celles du type, et qu'on pourrait, par consé- 
quent, désigner par l'épithète d'alterne, de même que la tronca- 
ture opérée sur quatre angles du tétraèdre régulier nous avait 
donné (fig. 84 et 85) un tétraèdre alterne; mais, tandis que cette 
dernière modification ne pouvait se faire que d'une seule manière 
à cause de l'égalité des trois angles plans formant chaque angle 
solide, ici elle peut affecter toutes les positions possibles, pourvu 
que l'inclinaison soit la même sur les deux seuls plans égaux qui 
entrent dans la constitution de l'angle solide. Parmi tous les sphé- 
noèdres qui pourraient résulter de ces diverses positions de la 
troncature, il en est un qui serait absolument égal ou semblable 
au type, et dont la combinaison avec celui-ci produirait un octaè- 
dre carré. Nous pouvons indiquer un procédé très-simple pour 
obtenir directement ce dernier solide. Il consiste à joindre, sur 
chaque face, les milieux de toutes les arêtes, ce qui déterminera 
quatre petits sphénoèdres correspondant aux quatre angles solides 
du type que l'on enlèvera ensuite par des plans coupants. 
La figure 4 56 , dont l'analogie avec la figure 83 n'échappera 
certainement pas au lecteur, offre aux yeux, de 
la manière la plus claire , ce moyen de dériva- 
tion et l'octaèdre carré qui en est le résultat. On 
y voit aussi que le sphénoèdre pourrait être ob- 
tenu en partant de l'octaèdre, par le prolonge- 
Fig. 156. ment de quatre de ses faces alternes, celles qui 
ne sont pas ombrées dans la figure, circonstance qui conduit 
naturellement à cette conclusion que le premier solide est bien 
l'hémièdre de l'autre , et que , dans le sous-système dont il s'agit , 
l'octaèdre carré doit être considéré comme un disphénoèdre , de 
même que dans le sous-système télraédrique l'octaèdre régulier 
n'est réellement qu'une combinaison de deux tétraèdres. 

Il nous reste à dire un mot d'un solide particulier au sous-sys- 
tème sphénoédrique , sur lequel nous ne devons pas insister, 
parce qu'il ne se présente pas dans la nature ; il est composé 
de huit triangles scalènes égaux disposés par quatre au-dessus et 
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au-dessous d'une espèce de zigzag à quatre côtes (fig. 457), et a 
reçu le nom de scalènoèdre tètragonal. 

La modification par laquelle on 
l'obtient le plus directement est 
celle qui consiste à placer un bi- 
seau sur chacune des arêtes latérales 
du type, ainsi que nous l'avons re- 
présenté dans la figure 458. On y 
arriverait également par le biselle- 
meut oblique de quatre des angles 158 - 
solides du prisme carré; d'où il résulte qu'on peut le regarder 
comme I'hémièdre du dioctaèdre symétrique. 

Exemple naturel. — Jusqu'ici on ne connaît qu'une seule 
espèce minérale qui appartienne à ce sous-système. Cest la chal- 
kopyrile (cuivre pyriteux. Haily). 

On trouve la chalkopyrite sous forme du sphénoèdre simple ou 
modifié sur les angles, ou sous celle d'un octaèdre quelquefois 
tronqué aux sommets, et, de plus, modifié, dans certains cas, 
sur ses arêtes latérales , à l'exclusion des arêtes basiques. 

Les cristaux sphénoédriques de cette espèce avaient été rap- 
portés au tétraèdre régulier, et les cristaux octaédriques à 
l'octaèdre régulier dont l'angle ne diffère que de 4», avant que 
M. Phillips eût appelé l'attention sur leurs modifications dissy- 
métriques. 



Syttème prismatique droit à base rectangle : Beudant , DufnSnuy. 

La dénomination à'ortho-rhombique , appliquée à ce système par 
M. Delafosse , présente à la fois l'idée des prismes et des octaèdres 
droits, soit rectangulaires soit rhombiques, qui sont les formes 
caractéristiques de cette série. 

Les trois axes cristallins se rencontrent encore ici perpendicu- 
lairement, comme dans le premier et le troisième systèmes, mais ils 
sont inégaux, tandis que dans le système tètragonal les deux axes 
secondaires avaient la même longueur. 

La progression symétrique a pour raison 2 au lieu de 4 qui 
caractérisait la progression de ce dernier système. 
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Voici le résumé de tous ces traits caractéristiques : 

Trois axes rectangulaires inéganx. 
Progression : -f- 2. 4. 6. 8 

Forme fondamentale : le prisme ortho-rhombique. 

Molécules intégrantes même forme. 

Forme type. — La symétrie du solide fondamental (fiy. 159) 
est facile à saisir. On peut la formuler de la manière suivante : 

6 faces ( 2 bases rhombes P " 

3CCS f 4 faces latérales rectangulaires M. 

k 8 arêtes basiques. 
12 arêtes. ... , 2 - latérales aigui's H. 

/ 2 — _ obtuses G. 

I 4 aigus A. 
8 angles solides. J , ^ g 

Il est naturel de prendre ici pour axe principal celui qui join- 
drait bs centres des deux bases rhombes. Les axes secondaires 
s'obtiendraient en traçant des droites entre les milieux des arêtes 
opposées {fig. 460). Il est facile de voir qu'ils sont parallèles et 
égaux aux diagonales des bases du prisme. 

Autour de l'axe vertical les quatre faces, ainsi que les arêtes 




des bases, jouent évidem- 
ment le même rôle ; mais les 
angles solides A et E sont dis- 
posés par deux relativement 
à cet axe. Il est de môme 



Fig. 159. Fig. 160. des arêtes latérales, bien que 

leur longueur soit la même ; car elles constituent le faîte d'un angle 
dièdre , qui est aigu pour les unes H et obtus pour les deux autres 
G. Le nombre 2 est donc un des caractères essentiels de la symé- 
trie de cette série de formes. Voilà pourquoi la progression qui 
s'y rapporte, a ce nombre pour raison et pour premier terme. 

Troncature — sur les arêtes. Toutes les arêtes basiques 
étant égales et se trouvant à la rencontre des mêmes faces, doivent 
être modifiées ensemble et de la même manière. La troncature des 
mêles supérieures (fig. 161) donnerait quatre facettes h qui, pro- 
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ongécs, se rencontreraient au-dessus de la base située do ce coté, 
en un point de l'axe, et constitueraient un pointement pyramidal 
sur le prisme. Une pyramide 
semblable, mais renversée, 
résulterait du prolongement 
des troncatures de la base 
inférieure ; et l'on peut con- 
cevoir très- facilement que 




Fig 161. 



Fig. 10*. 



les faces de ces deux pyramides , étant étendues jusqu'à se ren- 
contrer, se couperaient deux à deux sur le plan horizontal passant 
par le milieu de l'axe, suivant quatre droites qui formeraient un 
rhombe semblable à la base du prisme. L'effet définitif de cette 
modification serait donc un octaèdre droit à base rhombe ou ortho- 
rhombique. 

L'inclinaison des facettes de modification peut à la rigueur être 
choisie arbitrairement. 11 y a donc théoriquement une multitude 
d'octaèdres de formes différen tes qui peuvent naître de celte modi- 
fication; mais ils sont tous reliés entre eux par la condition d'avoir 
une base semblable. Si l'on suppose que tous ces octaèdres soient 
ramenés a une base commune, celle même du prisme, les hau- 
teurs de ceux qui se trouvent réalisés dans la nature seront entre 
elles comme 1 est à 2, 3, 4. Celui que représente la figure 162 a 
pour axe 1 , c'est-à-dire que c'est le conjugué du prisme que nous 
avons pris pour type. 

Les arêtes latérales du prisme étant de deux espèces peuvent 
être tronquées séparément , et chacune de ces deux opérations 
produirait deux facettes verticales parallèles à un 
plan diagonal du prisme primitif. 

La figure 163 représente en projection horizon- 
tale cette modification pour les arêtes obtuses et le Fig. 163. 
prisme hexagonal symétrique qui résulterait de la combinaison de 
ces nouvelles faces avec celles du type. Cette même 
modification exécutée en même temps sur les arêtes 
obtuses et aiguës donnerait évidemment naissance 
à quatre plans perpendiculaires entre eux qui , pro- 
longés jusqu'à leur rencontre mutuelle, formeraient 
un prisme droit à base rectangulaire. 

La figure 164 montre, en perspective, cette transformation du 
prisme rhombique en prisme rectangulaire. On peut en voir la 





Fig. 164. 
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projection horizontale dans la figure 468. La combinaison des 
troncatures , en supposant qu'on ne les ait pas prolongées , pro- 
duirait, avec les résidus des faces du prisme rhombique, un prisme 
octogonal symétrique. 

— Sur les angles. Les angles obtus supérieurs E ayant été tron- 
qués par deux plans qui devraient être nécessairement parallèles 
à la grande diagonale de la base, il en résulterait un biseau e 
posé sur cette base. Le môme résultat aurait lieu du côté de la 
base inférieure. On aurait donc, en définitive, un prisme terminé 
de part et d'autre par un toit parallèle et égal à la grande 
diagonale. 

La figure 165 représente le cas où les faces e du toit se coupe- 
raient suivant la diagonale elle-même. En se 
rapprochant de plus en plus, par l'effet de la tron- 
cature continuée au-delà de cette limite, ces 
deux toits finiraient par se rencontrer et se péné- 
Fig. i65. trer , de manière à ne laisser aux faces M 
du prisme qu'un rôle secondaire. On aurait alors un prisme 




ortho-rhombique couché terminé par des biseaux 
dont les plans e auraient une position verti- 



Fig. 166. cale [fig. 466). 

La troncature des angles aigus produirait aussi un biseau ou toit 
sur chacune des bases; mais ici la ligne de faîte de chacun de 
ces toits ou biseaux serait parallèle et égale à la petite diagonale. 
Cette modification pourrait donner lieu, comme la précédente* à 
un prisme couché, mais dans une position perpendiculaire à la 
précédente. 

La combinaison de ces deux ordres de troncature donnerait, sur 
chaque base du type , quatre faces a et e qui se rencontreraient 
de manière à produire une pyramide cunéiforme ou une pyramide 
proprement dite, suivant les inclinaisons respectives des tron- 
catures des angles aigus et obtus. Le prisme se trouverait alors 
pyramidé d'une manière alterne (fig. 467). Il est 
facile de voir que ces deux pyramides marchant 
l'une vers l'autre, de manière à se rencontrer sur le 
plan moyen du prisme fondamental, dessineraient 
Fig. 167. sur ce plan une base rectangulaire, puisque chacune 
des intersections avec le plan moyen des faces de ces pyramides 
serait nécessairement parallèle aune des diagonales des bases (cesrela- 
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lions se voient très-bien dans la figure 168). On aurait donc, pour 
résultat définitif de ces troncatures combinées, un octaèdre à base 
rectangulaire qui semblerait devoir 
être cunéiforme dans la plupart des 
cas. Celui que représente la fi- 
gure 169 est terminé par des som- Fig. 168. Fig. 169. 
mets; il résulte de la combinaison des pyramides delà figure 467. 
Cet octaèdre peut, d'ailleurs, avoir une hauteur quelconque, 
puisque rien ne limite théoriquement l'inclinaison des plans qui 
produisent ses faces ; mais une même espèce minérale ne présente 
jamais qu'un très-petit nombre de ces octaèdres dont les hauteurs, 
pour une même base , sont entre elles dans les rapports les plus 
simples. 

Bisellement — sur les arêtes. Les arêtes latérales étant les 
seules qui se trouvent à la rencontre de deux plans égaux , on ne 
peut biseler que ces arêtes et nullement celles des bases. Sur les 
arêtes obtuses, par exemple, ce biseau n'aurait d'abord d'autre 
effet que d'ajouter des facettes de chaque côté aux quatre faces du 
type , et il en résulterait un prisme sy métrique à huit faces , repré- 
senté en plan dans la figure 170. En prolongeant les quatre facettes 
des biseaux jusqu'à s'entrecouper, les faces primitives disparaî- 
traient, et l'on aurait un nouveau prisme 
rhombique droit xyzu plus aplati que le 
premier. Des biseaux posés sur les arêtes 
aiguës produiraient des résultats analogues, Fig. 170. 

seulement le nouveau prisme ortho-rhombique qui naîtrait du 
prolongement des facettes de ces biseaux serait moins déprimé 
que le type. Il est facile de voir que la combinaison des faces 
de ces trois solides donnerait des prismes dodécagonaux symé- 
triques. 

— Sur les angles. Si les biseaux précédents , au lieu d'être paral- 
lèles ou tangents aux arêtes, s'inclinaient sur elles 
d'une certaine quantité , ils devraient nécessaire- 
ment se décomposer, chacun, en deux biseaux 
obliques qui se porteraient sur les angles. Le bisel- 
lement des angles obtus supérieurs, par exemple, 
donnerait quatre facettes ascendantes (fig. 171) Fig. 171. 
qui, prolongées, formeraient une pyramide au-dessus du prisme. 
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Celui des angles inférieurs qui doit marcher avec le précédent , 
donnerait naissance a une pyramide inférieure dont la combinai- 
son avec la première produirait un octaèdre ortho-rhombique 
ayant des angles différents de celui que nous avons obtenu par la 
troncature des arêtes basiques. 

Des biseaux placés sur les angles aigus du prisme donneraient 
lieu également à un octaèdre rhombique droit. 

Enfin , la combinaison des biseaux placés à la fois sur les angles 
obtus et sur les angles aigus produirait , sur chaque base , une 
pyramide octogonale et, en définitive, une espèce de dioc- 
taèdre symétrique. 

Ces octaèdres et dioctaèdres , de même que les prismes obte- 
nus par la modification précédente, ont enlre eux des relations 
d'axes très-simples conformément à la loi de rationalité. 

Récapitulation. — Les modifications possibles en partant du 
type étant épuisées, résumons les formes simples qui viennent 
d'être obtenues. 

Ces formes sont : 

Le prisme orlho-rbombiquc , le prisme rectangulaire droit , 

l'octaèdre ortho-rbombique , l'octaèdre rectangulaire droit. 

Ces deux derniers solides ne peuvent être dérivés que par 
deux modifications du mémo genre, il est vrai, agissant simul- 
tanément. 

Nous ne devons pas mentionner ici le dioctaèdro symétri- 
que qui n'est qu'une forme de combinaison accessoire et acciden- 
telle. 

Notions sur les formes dérivées. — Donnons quelques 
notions sur les formes caractéristiques du système et indiquons 
rapidement les dérivations relatives à ces formes qui conduiraient 
à toutes les autres. 

Octaèdre ortho-rhombique. La position des axes est naturelle- 
ment déterminée, dans ce solide, par celle des sommets, et 
chacun d'eux peut jouer le rôle d'axe principal ou vertical; 
car la base, dans chacune des trois positions, est toujours un 
rhoinbe. 
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Voici, d'ailleurs, le résumé de sa symétrie cristallographique : 

8 faces égales b (triangles scalènes). 

( 4 culminantes plus longues. 
12 arftes. . . . j 4 — plus courtes. 

' 4 latérales ou basiques. 
2 culminants. 

2 latéraux aux extrémités de la 
0 angles solides. \ grande diagonale de la base. 

2 latéraux aux extrémités de la 
petite diagonale. 

Le prisme ortho-rhombique s'obtiendra facilement, en partant de 
l'octaèdre, par la troncature des arêtes basiques combinée avec 
celles des sommets. La troncature simultanée des angles solides 
des trois sortes conduirait évidemment au prisme rectangulaire 
droit. Enfin, l'octaèdre droit à base rectangle résulterait de biseaux 
simples placés, soit sur les angles de la base parallèlement aux 
diagonales de cette base , soit aux deux sommets de l'octaèdre au 
dépens des extrémités des arêtes culminantes. 

Prisme rectangulaire droit. Dans ce prisme, les axes joignent 
les milieux des faces rectangulaires opposées. 11 offre : 

2 bases. 

G faces rectangulaires. { 2 faces latérales larges. 

2 — — étroites. 

4 basiques longues. 

12 arêtes ? 4 — courtes. 



4 latérales. 



8 angles solides égaux. 



11 jouit d'une propriété analogue à celle de l'octaèdre ortho-rhom- 
bique , en vertu de laquelle il peut être placé indifféremment sur 
l'une quelconque de ses faces considérée comme base. 

Octaèdre rectangulaire droit. Ce solide a pour base un rectangle 
qui détermine la position de l'axe principal. Les axes secondaires 
joignent les milieux des arêtes opposées de cette base rectan- 
gulaire. Les autres arêtes, comprises dans une même section 
diagonale , forment des rhombes obliques. 

Ce solide a : 



10 
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8 culminantes. 

12 nrftes (2 latérales plus longues. 

plus 
culminants, 
latéraux. 



i 8 culmin 
. j 2 latéral 

L 2 

fi angles solides quadruples, j 



Remarques sur la symétrie du système. — A cha- 
que prisme correspond un octaèdre de même genre. Si l'on com- 
pare les prisme et octaèdre rectangulaires aux prismes et octaè- 
dres rhombiques, on trouve des différences de symétrie, mais avec 
équivalence ou compensation. Ainsi , dans le prisme rhombique , 
los faces sont égales et les arêtes de la base sont de môme lon- 
gueur, ce qui n'a pas lieu pour le prisme rectangulaire; mais 
celui-ci a ses angles droits et tous identiques cristallographique- 
ment. L'octaèdre rhombique a trois bases rhomboèdres et les faces 
égales. L'octaèdre rectangulaire ne jouit pas, il est vrai, de ces 
avantages ; mais il en a d'autres que ne possède pas le précédent ; 
ainsi , sa base est rectangulaire , ses angles solides latéraux sont 
égaux, et ses faces, égales deux à deux, sont des triangles isoscèles; 
tandis que celles de l'octaèdre rhombique sont scalènes. 

Eu égard au système télragonal, il y a ici, dans chacune des 
formes, un degré d'irrégularité de plus. Le prisme rhombique 
comparé au prisme carré a encore les côtés égaux; mais les angles 
des bases ne sont plus droits, et, par suite, il a deux sortes 
d'arêtes latérales. Dans le prisme rectangulaire, les arêtes latérales 
et les angles sont identiques comme dans le prisme carré ; mais les 
arêtes basiques et les faces latérales sont de deux sortes. Une décrois- 
sance du même ordre sépare les octaèdres ortho-rhombique et 
rectangulaire droit de l'octaèdre à base carrée. Ces différences, 
au reste, ne sont qu'une conséquence de celle, plus fondamentale, 
relative aux axes cristallins. 

Exemples naturels. — Un grand nombre de minéraux 
importants se rapportent à ce système. 

Pour les formes prismatiques à base rhomboïdale , nous cite- 
rons particulièrement la célestine , la barytine et la topaze. 

Les cristaux de célestine qui nous viennent de Sicile, si remar- 
quables par leur netteté et par leur volume, ont pour forme domi- 
nante un prisme rhomboïdal souvent tronqué sur les arêtes aiguës 
et terminé par des biseaux qui résultent de la troncature des angles 
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obtus parallèlement à la grande diagonale do la base. Les angles 
aigus sout fréquemment remplacés aussi par de légères tron- 
catures. 

La barytine se présente souvent sous forme de prismes droits 
rhomboïdaux simples ou modifiés sur deux ou quatre arêtes laté- 
rales avec ou sans facettes octaédriques sur les arêtes ou aux som- 
mets. Ces prismes droits sont presque toujours plats ou tabulaires. 
11 existe aussi, parmi les cristaux si nombreux de ce minéral , des 
prismes rhomboïdaux allongés dans le sens horizontal, biselés ou 
épointésaux extrémités. Ceux-ci ressemblent beaucoup aux cristaux 
de célestine. La figure 472 représente un de ces cristaux et peut don- 
ner, en même temps, une idée des formes habituelles de ce dernier 
minéral. Les faces du prisme primitif y sont 
réduites à l'état de facettes M par le grand 
développement des plans e qui ne sont au- 
tre chose que les troncatures prolongées des 
angles obtus du type. La position des facet- 
tes a indique assez qu'elles résultent de la fig- *72. 
troncature des angles aigus A du prisme primitif. 

Les formes de la topaze varient suivant les localités d'où elles 
proviennent. La variété du Brésil se présente toujours en prismes 
rhomboïdaux, biselés ordinairement sur les arêtes aiguës, mais de 
manière à laisser dominer les faces primitives. Ces prismes sont 
terminés par des demi-octaèdres rhomboïdaux naissant sur les 
bases. Les arêtes de ces octaèdres sont quelquefois aussi modifiées, 
mais légèrement. La topaze de Saxe est ordinairement courte et 
basée à ses extrémités ; mais la base est presque toujours bordée 
par plusieurs facettes octaédriques ou prismatiques. Celle de 
Sibérie offre presque toujours là un toit ou biseau analogue à celui 
qui est si habituel à la célestine de Sicile, avec des facettes aux 
extrémités de la ligne de faîte. 

Tandis que le prisme rhomboïdal est la forme la plus fréquente 
dans le système que nous étudions, le prisme rectangulaire est, 
au contraire, rare. Il domine toutefois dans les formes du péridot 
(chrysolite), malgré des troncatures qui affectent les arêtes laté- 
rales et des facettes nombreuses que portent la plupart des cristaux 
sur la périphérie des bases. 

L'octaèdre ortho-rhombique se montre assez fréquemment, sur- 
tout dans les morceaux cristallisés de soufre que l'on trouve en 
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Sicile dans les marnes gîtes que la célestine déjà signalée. Ces cris- 
taux offrent des octaèdres simples ordinairement cunéiformes, ou 
des octaèdres doubles entés l'un sur l'autre et terminés, soit par 
une pyramide, soit par une base. Beaucoup de ces octaèdres por- 
tent aussi des troncatures sur les arêtes basiques qui conduiraient 
à un prisme rhomboïdal droit. 

L'octaèdre rectangulaire est plus rare; cependant on en trouve 
quelquefois parmi les cristaux de la barytine, et certaines tables 
à base rectangle portant un biseau sur ses quatre côtés, variété 
que l'on trouve fréquemment en Auvergne, peuvent être considé- 
rées comme des octaèdres rectangulaires profondément tronqués 
ou basés aux sommets. 

Variétés hèmiédriques. ty. Gustave Rose a fait connaître, dans 
ce système, deux sortes d'hémiédrie qui peuvent donner lieu à des 
variétés cristallographiques. 

Dans la première variété, certaines facettes qui, d'après la loi 
de symétrie géométrique, devraient être géminées et constituer 
les éléments d'un octaèdre rhomboïdal, se trouvent simples et 
formeraient, par leur prolongement, un tétraèdre (scalène) analogue 
au sphénoèdre, qu'on a proposé d'appeler sphénoïde. 11 paraît que 
l'on rencontre des faces de celte nature dans plusieurs sulfates 
artificiels (sulfates de magnésie, de zinc et de nickel); mais, jus- 
qu'à présent, les seuls cristaux naturels qui les aient offertes 
appartiennent à l'oxyde de manganèse appelé acerdèse en miné- 
ralogie. Ces cristaux sont des prismes rhomboïdaux biselcs sur 
leurs arêtes latérales et terminés par des pyramides à quatre faces 
(octaèdre rectangulaire) qui portent, à la base des arêtes partant 
des angles obtus du prisme , un groupe de quatre petites facettes 
surmontées d une cinquième. Celle-ci , au lieu d'être à cheval sur . 
l'arête de manière à s'incliner égalemént sur les faces adjacentes, 
penche d'un côté seulement, et c'est elle qui, jointe aux trois 
autres facettes semblables du cristal, constituerait le sphénoïde. 

Ce solide se déduirait du prisme droit rectangulaire absolument 
comme nous avons déduit le sphénoèdre du prisme carré. Il a 
quatre faces triangulaires scalènes égales; les six arêtes sont donc 
de trois espèces différentes; les quatre angles sont égaux, et cha- 
cun se compose des trois angles plans inégaux des faces trian- 
gulaires. 

La seconde variété hémiédrique est offerte par la topaze. Lors- 
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que celle-ci se présente avec les deux sommets, ce qui arrive assez 
fréquemment pour les topazes du Brésil, les modifications des 
angles aigus du prisme ne s'offrent jamais que d'un coté ; tout le 
reste suit parfaitement les lois de la symétrie. Cette différence 
entre les extrémités de l'axe cristallin est en rapport avec celle 
qu'offrent les mêmes extrémités lorsqu'on y fait naître l'électricité 
par l'action de la chaleur. 

SYSTÈME UXOHLIOUE. 

Syttème prismatique oblique ci buse rectangle : Beudanl. 
Prisme oblique rhomboidal : Dufirénoy. 

Le nom de unoblique (tiré du latin) que nous donnons à ce sys- 
tème est calqué sur celui de mono-clinoédrique (tiré du grec), de 
Naumann, qui signifie la même chose, c'est-à-dire une obliquité 
en un seul sens, mais qui est trop barbare pour que nous ayons 
pu l'adopter. 

Voici la caractéristique de ce système : 

Trois axes inégaux , dont deux obliques , le troisième étant perpendiculaire 

aux deux premiers. 
Progression : 4- î. 4. 6. 8. 10 

Forme fondamentale : le prisme rhomboidal unoblique. 

Molécules iulfgrantes même forme. 

Dans ce système, les axes sont encore inégaux comme dans le 
précédent; mais ils ne sont plus tous perpendiculaires entre eux. 
L'un d'eux rencontre les deux autres à angles droits; ceux-ci sont 
obliques l'un relativement à l'autre , et c'est dans le plan que ces 
derniers axes déterminent qu'a lieu l'obliquité de toutes les formes 
du système. 

Il y aurait sans doute des raisons pour considérer l'axe perpen- 
diculaire coranio axe principal et pour lui donner conséquent ment 
la position verticale; mais, dans ce cas, les prismes du système se 
trouveraient couchés, et, en général, les cristaux de toutes formes 
prendraient une position peu naturelle. La nature elle-même sem- 
ble donc nous indiquer un des axes obliques comme devant être 
placé verticalement. L'axe perpendiculaire se trouvera alors dans 
une position horizontale. On est convenu de le placer parallèlement 
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à l'observateur. L'inolinaison est alors manifestée par le second axe 
oblique, lequel monte ou descend directement vers l'observateur. 




n 





Fig. 173. 



Fig. 174. 



Forme type. — Dans le prisme {fig. 173) que nous considé- 
rons comme la forme fondamentale du système, la base P est 

encore un rhorabc comme dans 
le quatrième système ; mais elle 
n'est plus perpendiculaire aux 
arêtes latérales , et une des dia- 
gonales El est oblique, tandis que 
l'autre A A reste horizontale. 
On prend toujours pour axe 
principal ou vertical celui qui réunit les centres des bases du 
prisme {fig. 474); les autres axes joignent les milieux des arêtes 
latérales opposées. L'axe horizontal se trouve alors égal et parallèle 
à la diagonale horizontale du prisme , la plus longue , par exem- 
ple, et l'axe oblique à l'autre diagonale suivant laquelle a lieu 
l'inclinaison. 

L'obliquité de cette diagonale est réellement le trait caractéristi- 
que de la forme. Un autre trait saillant, propre à spécifier l'obliquité 
de ce prisme dans un seul sens, est offert par la propriété que pos- 
sède la section principale, passant par l'axe prin- 
cipal et par l'axe oblique, d'être perpendiculaire 
à la base du prisme. Dans l'état naturel des 
choses, cette section se trouve dans un plan per- 
pendiculaire à celui du tableau; la figure 175 la 
Fig. 175. représente rabattue sur ce dernier plan avec les 
deux axes quelle contient. 

Voici les traits caractéristiques de la forme et de la symétrie du 
prisme unoblique : 



i 



6 faces. 



2 bases rhombes P 



I un 
\ l'a 



12 arêtes. 



8 angles solides. 



une diagonale horizontale , 
'autre oblique. 
4 faces latérales M parallélogrammes. 
4 basiques aiguës D. 
4 — obtuses C. 
2 latérales aiguës H. 
2 obtuses G. 

4 A aux extrémités de la diagonale horizontale. 
2 aigus E / 

2 obtus I ( aUX cxlrt ' miufs dc lil diagunalc oblique. 
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ture — sur Us arêtes. La troncature des arêtes laté- 
rales obtuses donnera deux plans verticaux parallèles à la dia- 
gonale horizontale de la base, qui auront la forme de rectangles. 
La combinaison de ces faces avec le reste des faces du prisme pro- 
duira un prisme hexagonal symétrique ; nous l'avons représenté en 
projection horizontale dans la figure 176. Une modification analo- 
gue faite sur les arêtes aiguës donnerait des parallélogrammes 
parallèles à la diagonale oblique et, par consé- 
quent, encore un prisme hexagonal moins déprimé 
que le premier (1). Il est évident que les traces de 
ces troncatures sur la base du type seraient des Fig. 176. 
droites parallèles aux diagonales et conséquemment perpendicu- 
laires entre elles {fig. 177), et que, par suite, les troncatures 
simultanées, prolongées jusqu'à ~ 

A' _.' - 




... t \ 


il 














r'ie 





leur rencontre mutuelle , donne- t 
raient naissance à un prisme à . -j 
base rectangulaire oblique seule- ^sb^ 
ment dans le sens de la diagonale 
inclinée du type (fig. 178). Ce Fig. 177. 
prisme rectangulaire unoblique est une des formes simples du 
système. 

Les quatre troncatures associées aux faces primitives produi- 
raient un prisme unoblique symétrique à huit pans. 

Passons à la troncature des arêtes basiques. Dans le sys- 
tème précédent, ces arêtes étaient identiques et se tronquaient 
toutes en même temps. Ici il n'en est plus de même; car il est 
évident que celles qui se coupent à l'extrémité inférieure de la 
petite diagonale (oblique) se trouvent à la rencontre de plans 
formant des angles dièdres obtus, tandis que les arêtes qui se 
rendent à l'autre extrémité de la même diagonale, à la partie 
culminante de la base, forment le faite d'angles dièdres aigus. On 
peut donc agir sur les premières sans toucher aux secondes et 
modifier celles-ci en laissant les premières intactes. La figure 179 



(1 ) H est à remarquer que les faces qui résultent de la troncature des arêtes latérale* 
correspondant aux extrémités de la diagonale horizontale basique , sont parallèles i la 
section principale et, par conséquent, perpendiculaire* aux bases. Ces faces se pré- 
sentent fréquemment dans les cristaux naturels , notamment dans l'orthosc. 
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montre ces troncatures c posées sur les arêtes obtuses. L'effet le plus 

complet qui résulterait de ces 
facettes prolongées jusqu'à la ren- 
contre des faces latérales opposées 
serait de produire un biseau 
oblique aux deux extrémités du 
prisme primitif, ainsi qu'on le 
voit dans la figure 480. 

Par la troncature opérée simul- 





Fig. 179. 



Fig. 180. 



tanément sur les arêtes obtuses (c) et aiguës (6) de chaque base, on 
obtient un prisme pyramidé {fig. 181), et, si l'on 
fait marcher l'un vers l'autre les deux sommets 
pyramidaux jusqu'à l'entière disparition du 
prisme, on arrive à Yoctaèdre rhombique uno- 
blique relatif au prisme (fig. 182), c'est-à-dire 
celui qui a la même base et la même inclinaison 
que lui. Rien ne limite , d'ailleurs , la hauteur de ce solide , puis- 
qu'elle dépend de l'inclinaison arbitraire que l'on 




Fig. 181. 




Fig. 182. 



a donnée aux plans modifiants. La nature offre, 
en effet, plusieurs octaèdres différents pour un 
même minéral; mais, en supposant à ces diverses 
espèces d'octaèdres une base commune et également inclinée, 
leurs axes se trouvent liés par les rapports les plus simples. 

— Sur les angles. Les angles situés aux extrémités de la diago- 
nale oblique ne sont pas égaux comme dans le système ortho- 
rhombique , puisque l'un est formé par un angle obtus de la base 
et par des angles obtus des faces latérales, et que ce sont des 
angles aigus de ces faces qui se réunissent au second angle obtus 
basique pour former l'autre. La troncature de celui-ci peut donc 
se faire sans entraîner celle du premier et réciproquement. Le 
résultat définitif de cette troncature de l'angle aigu serait de rempla- 
cer la base du prisme par une autre base rhombe, mais moins 
oblique, et qui pourrait être, à la rigueur, perpendiculaire aux 
faces latérales. Dans ce cas particulier, le prisme se trouverait 
droit. Ce fait, quoique accidentel, mérite d'être signalé; car la 
nature le présente particulièrement dans le pyroxène. Avant 
d'arriver à cette limite, la troncature dont il s'agit, combinée avec 
le reste de la base du prisme, formerait un biseau horizontal 
qui est habituel dans l'orthosc. En tronquant le plus possible 
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l'angle obtus situé au bas de la diagonale oblique, on obtien- 
drait un prisme toujours plus oblique que le 
premier. Enfin, les deux sortes de troncatures 
combinées (fig. 183) produiraient, sur chaque 
base, un biseau (e , i) parallèle à la diagonale hori- 
zontale. Fig. 183. 

Les angles A situés aux extrémités de la diagonale horizontale 
sont identiques et doivent être tronqués ensemble. Ces troncatu- 
res a, prolongées au-dessus de la base, se coupent 
en une ligne de faîte ou biseau égal et parallèle 
à la petite diagonale {fig. 484). Ce biseau, né- 
cessairement oblique, existe presque toujours 
dans les cristaux du pyroxène des volcans (au- 
gite). D'autres sortes de pyroxènes peuvent en fig. i8i. 
offrir plusieurs qui rencontrent toujours Taxe à des distances dont 
les rapports sont très-simples. 

Les traces de ces troncatures sur la base étant parallèles à la 
petite diagonale comme celles des troncatures des deux autres 
angles l'étaient à la diagonale horizontale, il résulte de là que 
l'ensemble de ces quatre traces prolongées sur le plan de cette 
base produirait un rectangle (fig. 477), et que, par conséquent, 
les quatre troncatures faites simultanément 
donneraient une pyramide pointue ou cunéi- 
forme unoblique à base rectangle qui, combi- 
née avec la pyramide correspondante de la base 
inférieure, formerait un octaèdre rectangulaire 
unoblique. Il peut exister, pour un même type, Fig. 185. 
plusieurs octaèdres de ce genre qui sont assujettis à la loi de rationalité. 
La figure 1 85 représente celui qui est conjuguéau prisme fondamental. 




— Les arêtes latérales obtuses ou aiguës du 
prisme sont susceptibles de recevoir un biseau qui aura pour 
effet d'ajouter, pour chaque catégorie d'arêtes, quatre faces au 
prisme primitif, ce qui donnera lieu à de nouveaux prismes 
unobliques (fig. 486), soit rhombiques, 
comme xuzy, lorsque les modifications au- y. 
ront eu leur entier effet, soit octogonaux 
symétriques, lorsque les biseaux d'une seule Fig. 186. 

sorte se seront combinés avec les faces du type ou avec celles du 
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biseau de l'autre sorte, soit enfin dodécagonaux quand les faces 
des deux espèces de biseaux se trouveront associées à celles 
du prisme fondamental. 

Tous ces prismes pourraient, à la rigueur, ôtre redressés par 
la troncature horizontale de l'angle culminant placé à l'extrémité 
supérieure de la diagonale oblique. 

La dernière modification possible dans le prisme type consiste 
en un biseau oblique que l'on peut placer sur l'angle obtus {fig. 487) 



choisis pourrait faire naître, sur chaque base, une pyramide qui , 
réunie à celle de la base opposée, formerait un octaèdre unobli- 
que à base rhomboïdale. 

Le bisellement n'ajoute donc ici aucun solide simple nouveau 
remarquable à ceux que nous avaient donnés les troncatures. 

Récapitulation; notions sur les solides dérivés. 

- I^s seuls solides simples du système sont donc les suivants : 

Prisme rhombique unoblique , Prisme rectangulaire onobliqoe, 
Octaèdre rhombique unoblique. Octaèdre rectangulaire uoobliqoc. 

Ce sont des formes analogues , comme on voit, à celles du sys- 
tème ortho-rhombique, dont elles diffèrent uniquement par l'obli- 
quité des bases. 

En général, les formes dérivées, différentes du type, exigent 
deux modifications agissant ensemble pour prendre naissance , ce 
qui est un caractère d'infériorité au point de vue de la symétrie. 

Ici encore, comme dans le système précédent, il y a deux pris- 
mes, l'un rhombique et l'autre rectangulaire, auxquels corres- 
pondent deux octaèdres de même genre. 11 nous reste à donner, 
sur les trois dernières de ces formes , les notions indispensables et 
à indiquer les dérivations les plus saillantes qui feraient passer 
chacune d'elles aux trois autres. 

Octaèdre rhombique unoblique. Dans ce solide dérivé , les axes 




Fig. 187. 



ou sur l'angle aigu, aux extrémités de la diagonale 
oblique. L'un de ces biseaux peut se faire indé- 
pendamment de l'autre et produire , si l'on pro- 
longe ses facettes jusqu'à leur rencontre avec les 
faces opposées du prisme, un toit oblique. La 
combinaison de deux biseaux convenablement 
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joignent les sommets opposés. Des deux axes non perpendicu- 
laires, l'un est vertical, l'autre n'est autre chose que la diagonale 
oblique de la base de l'octaèdre ; l'axe perpendiculaire qui reste 
toujours parallèle à l'observateur, forme une diagonale horizontale 
dans cette même base. Cet octaèdre est susceptible de prendre 
trois positions différentes en plaçant tour-à-tour chacun de ses 
axes verticalement. Dans deux de ces positions , sa base est un 
rhombe unoblique; mais, dans la troisième, celle où c'est l'axe 
perpendiculaire qui devient vertical, la base se trouve dans un 
plan horizontal, et l'octaèdre devient droit; mais il faut bien 
remarquer qu'alors cette base descend à la forme d'un parallélo- 
gramme ordinaire. On perd donc , d'un autre côté , ce qu'on avait 
gagné d'abord , sous le rapport de la régularité. En considérant ce 
solide dans la position que nous lui avions d'abord supposée, 
celle que lui donne naturellement sa dérivation du prisme, 
ses faces sont des triangles scalènes égales deux à deux et dispo- 
sées symétriquement de chaque côté du plan vertical passant par 
les deux axes non perpendiculaires. 11 a : 

l 4 grandes c. 
8 faces triangulaires scalènes. J 



Cet octaèdre peut se présenter avec tous ses sommets pointus ; 
mais il est susceptible aussi de s'allonger en deux sens parallèle- 
ment aux grandes ou aux petites faces. Alors les sommets laté- 
raux, extrémités de l'axe perpendiculaire, se trouvent remplacés 
par deux arêtes, et l'on a des octaèdres cunéiformes couchés qui 
peuvent être considérés comme des prismes rhombiques verticaux 
terminés, de chaque côté, par un biseau unoblique. 

Le passage de cet octaèdre au type se fait, d'ailleurs, directe- 
ment par la troncature simultanée des arêtes basiques et des 




4 petites b. 

4 basiques formant un rhombe. 
4 latérales formant un rbombe dans le 



12 arêtes 



6 angles solides 
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sommets. Cotte dernière est susceptible, à la rigueur, de prendre 
une inclinaison quelconque dans le sens normal ; elle peut même 
être perpendiculaire aux troncatures qui donnent les faces du 
prisme; mais sa position la plus naturelle est parallèle à la base 
de l'octaèdre. 

Cette môme troncature, associée à celles des quatre angles soli- 
des latéraux et transverses par des plans verticaux parallèles 
aux deux diagonales basiques, donneraient évidemment le prisme 
unoblique à base rectangulaire. 

Quant à l'octaèdre rectangulaire unoblique, la manière la plus 
directe de l'obtenir serait de tronquer toutes les arêtes culminantes 
du type. 

Prisme rectangulaire unoblique. Ce solide, placé comme il doit 
l'être en vertu de sa dérivation , a pour base des rectangles uno- 
bliques et pour faces de droite et de gauche des parallélogrammes 
droits ou verticaux; les faces antérieure et postérieure sont des 
rectangles inclinés. Ce prisme pourrait être redressé par la position 
verticale de l'axe perpendiculaire; mais alors, conformément au 
principe d'équivalence ou de compensation , ses bases ne seraient 
plus rectangulaires; ce seraient les faces parallélogrammes qui 
joueraient ce rôle. 

Voici le résumé de la constitution et de la symétrie de ce solide : 

i 2 rectangles basiques unobliques. 

6 faces. . j 2 — transverses unobliques. 

( 2 parallélogrammes verticales. 

•i arêtes latérales rectangulaires. 

14 basiques — rectangulaires. 
1- arc tes.. \ 

2 — — obtuses. 

2 — — aiguës. 



8 angles. J , ° 



\ obtus composés de 2 angles droits et d'un angle obtus, 
aigus composés de 2 angles droits et d'un angle aigu. 



En partant de ce solide, on reproduirait les autres formes du 
système, savoir : le prisme rhombique unoblique par la tronca- 
ture des quatre arêtes latérales, l'octaèdre rhombique parcelle 
des angles solides, et l'octaèdre rectangulaire par celle des arêtes 
basiques. 

Octaèdre rectangulaire unoblique. Cet octaèdre, dans la position 
que lui donne la dérivation, a pour base un rectangle incliné dans 
le sens de l'axe oblique qui joint les milieux des arêtes horizontales: 
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l'axe horizontal se trouve ici réunir les milieux des deux arêtes 
inclinées de cette base; quant à l'axe vertical, il se rend d'un 
sommet à l'autre. Ce solide a : 

4 scalènes latérales. 
2 isoscèles grandes transverscs. 
2 — petites — 
4 cnlminantes grandes. 
4 — petites. 
2 basiques scalènes. 
2 — isoscèles. 
2 culminante. 
4 basiques. 

Nous ferons observer ici , comme nous l'avons fait pour l'octaèdre 
rhombique, que le solide dont il est question peut être prolongé 
en deux sens, de manière à donner des octaèdres cunéiformes ou 
des prismes terminés par des biseaux droits. Suivant que l'allon- 
gement se fera par les faces scalènes ou par les faces isoscèles, le 
biseau qui termine le prisme sera formé par des plans inégalement 
ou également inclinés. Dansée dernier cas, par une compensation 
avec laquelle nous sommes déjà familiarisés, le prisme ne serait 
plus rhombique , mais bien à base parallélogramme. 

L'aRongement des quatre faces scalènes de l'octaèdre combiné 
avec la troncature des arêtes basiques qui doivent former le faîte 
du biseau donnerait un prisme rhombique unoblique couché; 
mais on peut obtenir cette forme dans sa position normale en 
tronquant les angles basiques de l'octaèdre et aussi les deux angles 
culminants. 

L'octaèdre rhombique s'obtiendrait en faisant des troncatures 
sur les arêtes culminantes, soit que l'on effectuât cette modifica- 
tion parallèlement à l'arête ou qu'on la portât obliquement aux 
extrémités des arêtes sur le sommet de l'octaèdre ou à la base. 

Enfin , le prisme rectangulaire résulterait tout naturellement de 
la troncature verticale des arêtes basiques combinée avec celle 
des sommets. 

Exemples naturels. — Des espèces très-importantes se 
rapportent à ce système. Je citerai particulièrement le feldspath 
orthose, l'amphibole, le pyroxène et le gypse, qui jouent un si 
grand rôle dans la constitution des roches. 



8 faces triangulaires. 



12 arêtes 



6 angles solides 



-l 
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L'orthose offre de fréquents exemples du prisme rhombiquc 
unoblique (angle 120») tronqué sur ses arêtes laté- 
rales aiguës par deux faces h perpendiculaires à la 
base P. La plupart des cristaux de ce miné- 
ral {fig. 188) portent au moins une troncature e 
sur l'angle culminant de la base qui, combinée 
Fig. 188. avec le résidu de cette base, dont l'inclinaison sur 
l'axe est de 112<>, forme un biseau horizontal. Ce biseau, soit sim- 
ple, soit associé à diverses facettes, est un des traits caractéristi- 
ques des formes qu'offrent ordinairement celte espèce. 

Le pyroxènc, celui des volcans, auquel doit être exclusivement 
réservé l'ancien nom d'augite , a pour forme primitive un prisme 
unoblique de 87° qui porte habituellement un biseau oblique a 
résultant de la troncature des angles aigus situés aux extrémités 
de la diagonale horizontale de la base. Le prisme est à six ou huit 
pans par suite de la troncature des arêtes latérales. La figure 189 
offre un prisme de cette dernière espèce portant au sommet le 
biseaii habituel. Certains cristaux de la variété 
nommée baikalite offrent la curieuse particularité 
signalée comme possible dans les développements 
théoriques, qui consiste en ce que la troncature 
de l'angle culminant de la base se trouve* être 
horizontale, d'où résultent des prismes droits. 
Lorsque ces prismes portent en même temps , sur les arêtes de 
la base, des facettes d'un autre genre, ce qui arrive le plus sou- 
vent , elles affectent seulement une partie de ces arêtes et dévoi- 
lent le système unoblique. 

L'amphibole est très-analogue au pyroxèno par ses cristaux et 
même par ses autres propriétés ; cependant l'angle de sa forme 
primitive est beaucoup plus grand , puisque sa valeur s'élève à 
124° L'espèce blanche , appelée trémolile, se montre en prismes 
terminés par un biseau unoblique. L'hornblende, 
plus riche en formes variées , présente , en Bohème 
et au cap de Gates en Espagne, des prismes pri- 
mitifs {fig. 190) enrichis de deux pans h par la 
troncature des arêtes latérales aiguës, et dont les 
arêtes aiguës de la base sont aussi remplacées par 
deux facettes 6, les dejix autres arêtes restant intactes. 




Fig. 189. 



Fig. 190. 



Le gypse a pour forme habituelle une table parallélogramme bise- 
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lée sur tous ses côtés par des faces trapézi formes qui avaient fait don- 
nera ces cristaux, par Haily, le nom de trapéziens. En plaçant ces 
cristaux de manière que les bases (faces du clivage facile) soient verti- 
cales, ainsi que nous l'avons fait dans la figure 491, 
ils peuvent être considérés comme des prismes 
rhomboïdaux unobliques (angle de M sur M Ht» 
tronqués profondément sur les arêtes aiguës (faces h) , 
et portant sur chaque base un biseau unoblique a 
par la troncature des deux angles aigus situés aux 
extrémités de la diagonale horizontale. On pourrait V J 
encore les regarder, et ce serait plus simple, ^ 
comme des octaèdres unobliques à base parallélo- Fig 191 
gramme tronqués profondément aux extrémités de l'axe perpendi- 
culaire; mais, dans la position que nous avons donnée à la figure, 
l'axe de cet octaèdre serait horizontal. 




VI. il'STEHE BI-ABLIQITE. 

Système prismatique oblique à base de parallélogramme obliquangle : Bcnriant. 
Prisme oblique non symétrique : Dufrénoy. 

Les formes qui appartiennent à ce système n'offrent d'autre 
régularité essentielle que le parallélisme des faces et des arêtes 
opposées et l'égalité des angles aux extrémités d'une même diago- 
nale , conditions indispensables pour qu'elles puissent se rapporter 
à des parallépipèdes et à des octaèdres. Toutefois, on retrouve 
encore ici , dans certains cas , des bases rectangles ou rhombes ; 
mais elles sont toujours bi-obliques, c'est à-dire que la ligne de 
plus grande pente ne se confond avec aucun côté ni avec 
aucune diagonale. On roncontre oncore, dans ce système, 
des cristaux dans lesquels les sections principales sont à angle 
droit. Les allemands ont minutieusement distingué ces diffé- 
rents cas accidentels, applicables surtout à des sels cristallisés 
artificiellement. Nous croyons inutile de les indiquer à part dans 
le rapide coup-d'œil que nous allons jeter sur les formes de ce 
système. 

Voici le résumé de ses traits caractéristiques : 



Trois axes inégaux et obliques. 
Progression : 4 2. *• 6. 8.... 
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Forme type : le prisme bi-oMlqne à 
parallélogramme (1). 

Molécules intégrantes même forme. 



Forme type. — Le prisme bi-oblique {fig. 192) que nous 
prenons pour type n'offre que le degré de régularité strictement 
nécessaire à un parallépipède. Les parties identiques n'y sont 
jamais qu'au nombre de deux et toujours opposées , savoir •. 



6 faces de trois sortes. 



2 bases rhorabes P. 
4 faces parallélogrammes M et T. 
12 arêtes de six sortes : B , C , D , F, G , H. 
8 angles solides de quatre sortes : A , E , 1 , 0. 

En prenant pour bases deux faces opposées quelconques, l'axe 

principal sera la droite qui 
joint les centres de ces deux 
faces. Les axes secondai- 
res seront alors déterminés 
par les milieux des arêtes 
latérales. Le premier axe oc- 
cupant, comme à l'ordinaire, 





Fig. 492. 



Fig. 193. 



la position verticale , nous supposerons un des axes obliques placé 
parallèlement au plan de l'observateur {fig. \ 93). 

Dérivations. — Les arêtes se trouvant à la rencontre de 
plans inégaux , et les angles solides, d'autre part, ne pouvant 
réunir trois ni même deux angles plans de même valeur, il n'y 
a pas de bisellement ni de pointement possibles dans ce système. 
Toutes les modifications se réduisent donc à des troncatures. 

La troncature faite séparément sur chaque espèce d'arête paral- 
lèle à l'axe principal donnerait des prismes hexagonaux bi-obli- 
ques. Opérée à la fois sur les deux sortes d'arêtes parallèles, elle 
conduirait à de nouveaux parallépipèdes en passant par des pris- 
mes octogonaux. 



(1) Dans notre tableau général (page 78), nous avions supposé une base rbomboï- 
dale à ce prisme et à l'octaèdre qui en dérive. Nous revenons ici au cas général , et le 
lecteur fera bien de modifier , dans ce sens , sur le tableau , les noms dos deux solides 
que nous venons d'indiquer. 
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Des octaèdres bi-obliqucs à base parallélogramme s'obtiendraient 
par la troncature simultanée des huit arôtes basiques du type. 

La troncature des angles solides pourrait donner encore des 
octaèdres qui se trouveraient, par rapport aux précédents, dans 
une position alterne. 

L'octaèdre de la première sorte a, comme le type, ses faces, 
arêtes et angles solides de môme espèce au nombre de deux seu- 
lement et opposés. On pourrait en faire dériver le prisme fonda- 
mental en tronquant à la fois toutes les arôtes de la base et , de 
plus, les angles culminants. 



Exemples naturels. — On dirait que ce n'est qu'à regret 
que la nature a travaillé sur ce plan cristallographique si peu 
susceptible de symétrie ; car elle ne présente que de rares exem- 
ples de cristaux que l'on puisse rapporter au système bi-oblique, 
et encore, dans ces exemples môme, ne s'écarte-t-elle guère 
de la forme du prisme fondamental. 

Le sulfate de cuivre cristallise artificiellement dans ce sys- 
tème, et peut offrir, sous ce rapport, un objet d'étude intéres- 
sant pour le cristallographe; mais le minéralogiste n'a pas à s'en 
occuper. 

L'axinitc est réellement ici l'espèce minérale par excellence. Elle 
offre des prismes bi-obliqucs très-obtus sur trois arêtes et très- 
aigus et môme tranchants sur les trois autres (de 
là le nom d'axinite). On trouve ces prismes sim- 
ples en Oisans (Dauphiné) et au pic d'Eredlitz 
(Pyrénées); mais il est plus fréquent de les ren- 
contrer avec des modifications sur des arôtes d'une 
ou de deux sortes et sur un ou deux angles. Les 
facettes de modification ne sont jamais assez étendues pour effa- 
cer le prisme qui reste toujours comme forme dominante. La 
figure 194 montre ce type tronqué sur les deux 
arôtes D et G, et portant une autre troncature t sur 
l'angle L 

Plusieurs espèces de la famille des feldspath sont 
rapportées, par la plupart des auteurs, à ce système; 
mais ces cristaux n'offrent, à cet égard, rien de 
bien caractéristique. La plupart môme ont une analogie marquée 
avec les cristaux d'orthosc qui dépendent du* système précé- 

ft 




Fig. 19i. 



I. 




!3s 

Fig. 195. 
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dont. Le fait le plus saillant qui puisse indiquer la place 
de l'albile, par exemple, dans notre sixième système, con- 
siste dans une hémitropie a laquelle cette espèce est fort sujette, 
et dont la figure 10") offre un exemple. On y voit deux cristaux, 
dont l'un est droit et l'autre retourné, circonstance qui est indi- 
quée par la position des lettres. Ces cristaux sont accolés par une 
face h (pii n'est autre chose qu'une troncature des arêtes H du prisme 
primitif, et se pénètrent profondément ; la face e résulte d'une autre 
troncature faite sur l'angle aigu E. Or, dans l'albite, les faces P 
et e étant obliques relativement à la face h, le groupement doit 
entraîner, comme conséquence nécessaire, un angle rentrant 
obtus à la jonction de la base supérieure du cristal de gauche et 
de la face e inférieure de celui de droite amenée en haut par le 
retournement. Dans l'orthose (fig. 488) et dans tout autre minéral 
du système unoblique, cet angle n'existerait pas, puisque les faces 
suivant lesquelles l'accolement aurait lieu seraient perpendicu- 
laires à la base, et les deux lignes de faîte, inclinées en sens 
inverse dans le cas de l'albite , se trouveraient sur une mémo 
droite horizontale. 

MONSTRUOSITÉS. 

Il est assez rare de trouver dans la nature des cristaux qui offrent 
la régularité absolue que nous avons supposée jusqu'ici. En géné- 
ral , dans les polyèdres naturels, il arrive que certaines faces s'élar- 
gissent ou s'allongent au dépens des faces voisines qui alors se 
trouvent souvent réduites à peu de chose et quelquefois même à 
rien. Il en résulte des monstruosités minérales qui doivent être 
considérées, ainsi que les monstres de la zoologie et de la botani- 
que, non comme des exceptions aux lois naturelles, mais bien 
comme des applications de ces mêmes lois combinées avec des cir- 
constances particulières et accessoires, comme, par exemple, le 
resserrement de la matière qui cristallisait dans une veine étroite, 
le voisinage d'autres cristaux qui pouvaient se former en même 
temps que les premiers, la pression mutuelle des individus cris- 
tallins qui se développaient ensemble dans un petit espace, l'in- 
fluence du support , celle de l'action de la pesanteur, celle de la 
nature et de la pureté du dissolvant, etc Cet état de mons- 
truosité, qui est plus ou moins rare chez les corps organisés, 
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constitue l'état ordinaire des cristaux du règne minéral, en le sup- 
posant toutefois modérément ou faiblement prononcé ; car il n'ar- 
rive pas fréquemment que les formes soient altérées au point 
d'être méconnaissables. Il est bien satisfaisant de reconnaître, par 
l'observation, que, malgré ces altérations dans les dimensions 
géométriques des cristaux , la constance des angles ne varie en 
aucune manière, et c'est réellement là que réside la véritable fixité 
des polyèdres naturels. 

Nous ne considérons, dans ce chapitre , que les monstruosités 
simples, celles qui affectent les parties d'un seul individu cristallin. 
Les monstres doubles ou multiples de la minéralogie, que l'on 
appelle macles, offrent des caractères particuliers que nous ferons 
connaître ci-après d'une manière toute spéciale. 

Entrons maintenant dans quelques détails. 

Les exemples les plus prononcés de monstruosités miné- 
rales sont offerts par le système régulier et par le système hexa- 
gonal. 

Dans la première catégorie de cristaux, on trouve fréquemment 
des cubes allongés dans un sens, qui deviennent alors des parallé- 
pipèdes rectangles (pyrite , galène , fluorine), et des dodécaèdres 
rhomboïdaux allongés ou raccourcis suivant la direction de deux 
arêtes culminantes opposées et qui offrent l'aspect de prismes à 
six pans inclinés terminés par des pyramides à trois faces (grenat). 
Dans la figure 196, qui représente un cas d'allongement , les som- 
mets * et s' du dodécaèdre » s ; 



plus variés et des altérations plus profondes. La plus simple et 
la plus habituelle est la disposition cunéiforme, qui a lieu par la 
substitution d'une ligne culminante ss , s" s' aux sommets (fig. 197). 
Les monstruosités du même type que nous allons citer sont plus 
embarrassantes. Ainsi , l'octaèdre du rubis spinelle prend , par le 
développement excessif de quatre de ses faces alternes, la forme d'un 
tétraèdre tronqué à ses angles solides, comme dans la figure 85, 
page 98. Lorsqu'il n'y a que deux faces opposées qui s'élargissent 
beaucoup, il se transforme en une table hexagonale tailladée 



normal se trouvent, l'un à 
droite, Vautre à gauche de 
l'axe vertical passant par le 
centre. 




s 



L'octaèdrc offre des cas 



Fig, 106. 



Fig. 197. 



Digitized by Google 



U4 COinS DE MINÉRALOGIE. 

dans laquelle il est réellement difficile, au premier aspect, de voir 
un octaèdre. 

La figure 198 représente le résultat de l'élargissement de la 
• face de droite supérieure et de la face opposée dans 

\ l'octaèdre normal (fig. 64); nous avons distingué 
U N par des ombres les autres faces visibles qui se 

^ — r-y^ trouvent réduites à de petits trapèzes. Les sommets 
vSfe f sont ici remplacés par des lignes de faîte s$, 
Fig. 198. Ce type eût encore été plus défiguré par ce genre 
de monstruosité, s'il se fût trouvé déjà modifié par des facettes 
secondaires. 

Dans le système rhomboédrique et principalement dans le cal- 
caire, les prismes hexagonaux ont souvent leurs faces latérales 
très-inégales ; on voit môme des prismes dont trois pans alter- 
nes sont tellement réduits, que le cristal paraît avoir une base 
triangulaire; mais les monstruosités les plus grandes sont offertes 
par les scalénoèdres et leurs dérivés. On voit d'abord cette forme 
s'élargir par deux faces opposées sur chaque pyramide et devenir 
cunéiforme [ (fig. 199); les autres faces se trouvent alors plus ou 
moins rélrécies, et il est des cristaux môme où deux faces dispa- 
raissent. Dans ce dernier cas, on n'a plus 
qu'un double coin mince et à arêtes tran- 
chantes (fig. 200). Lorsque ces irrégularités 
se présentent dans des cristaux composés, 
elles altèrent tellement la forme normale 
Fig. 199. Fig. 200. qu'on a la plus grande peine à la recon- 
naître. 11 serait difficile, par exemple, de deviner, à première 
vue, que la forme (fig. 201) n'est qu'une monstruosité de la variété 
analogique du calcaire (fig. 138) dans laquelle deux 
faces du scalénoèdre manquent et se trouvent rem- 
placées par une face exagérée du prisme hexagonal, 
le rhomboèdre du sommet se trouvant déformé par 
suite de l'élargissement de deux faces moyennes. 
Presque tous les cristaux de quartz hyalin pur 
Fig. 201. (cristal de roche) présentent une inégalité plus ou 
moins grande dans le développement des faces de leurs prismes 
et surtout de leurs pyramides. Dans certains individus, deux de 
ces faces opposées se trouvent tellement élargies que les autres 
se réduisent à peu de chose ou à rien, et alors le prisme paraît 
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Fif. 202. 



Fig. 203 



termine par un biseau {fig. 202) ; assez souvent môme cinq faces se 
trouvent ainsi presque effacées par la sixième qui semble une base 
inclinée du prisme {fig. 203). Il ar- 
rive encore, mais rarement, que trois 
faces de la pyramide supérieure et 
les trois faces opposées de la pyra- 
mide inférieure se développent au 
dépens des six faces restantes et des 
pans du prisme , de manière à occu- 
per presque toute la surface du cristal , qui offre alors la forme 
d'un rhomboèdre (rhomboèdre fondamental) portant deux facettes 
superposées à chacun de ses angles solides latéraux. Mais toutes 
ces altérations, si ce n'est la dernière, ne dissimulent que faible- 
ment la forme normale de cette espèce si on les compare à la 
monstruosité que Haiiy a désignée par la dénomination de sphal- 
hïde {fig. 204) , et qui est produite par le prolongement extraor- 
dinaire de deux faces de la pyramide supérieure, des deux faces 
correspondantes et réellement opposées de la pyra- 
mide inférieure, et de deux pans opposés du 
prisme; d'où il résulte une forme singulière qui 
offre l'apparence de deux moitiés d'un cristal ordi- 
naire qui , d'abord séparées et portées de part et 
d'autre de l'axe, auraient été réunies ensuite d'une Fi 8- 2(U « 
manière oblique par un nouveau prisme hexagonal. Dans la 
figure 204, les faces pyramidales sont représentées par » et les 
faces du prisme par e, et il est facile de distinguer celles qui ont 
subi rallongement. 

Nous ne pouvons entrer dans autant de détails pour faire con- 
naître les monstruosités relatives aux autres systèmes cristallins; 
elles sont, en général, beaucoup moins compliquées et se rédui- 
sent, dans la plupart des cas, à des allongements et à des rac- 
courcissements d'octaèdres ou de prismes. 

Nous appellerons monstruosités par atténuation et nous men- 
tionnerons ici à part des cristaux très-gréles ou très-plats assez 
fréquents dans la nature et qui se rattachent le plus souvent aux 
deuxième, troisième, quatrième et cinquième systèmes. Ils doivent 
naissance à des allongements excessifs de prismes qui les font pas- 
ser à l'état d'aiguilles ou môme de fibres, sans toutefois faire 
disparaître leurs faces ni môme leurs angles latéraux (amphibole, 
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épidotc, harkisè), ou h des raccourcissements qui les réduisent 
ù des tables (t) (barytine, oligisle), ou à des lames ou lamelles 
à contours réguliers (koupholi te, mica, mélinose). 

OBLITÉRATIONS. 

11 arrive quelquefois que, par l'influence de circonstances encore 
mal connues, et toutefois assez constantes, les parties des cris- 
taux s'arrondissent ou se contournent pendant qu'elles se forment ; 
et fréquemment, d'autre part, des causes extérieures qu'il est 
beaucoup plus facile d'apprécier déforment ces polyèdres en 
émoussant après coup leurs parties vives et saillantes. De là résul- 
tent les oblitérations, état bien plus imparfait que celui pro- 
duit par la monstruosité et qui constitue une sorte de transition 
des formes oristallines à celles qui tiennent à des causes particu- 
lières ou accidentelles et dont il sera question plus loin. 

Les cristaux oblitérés sphéroïdes appartiennent tout naturelle- 
ment au groupe régulier dont les nombreuses formes simples ont 
des axes égaux en plusieurs sens et sont souvent chargées d'un nom- 
bre considérable de facettes. La fluorine, le grenat et surtout le 
diamant, offrent des exemples de ces formes arrondies ; ce sont des 
octaèdres, des dodécaèdres rhombiques, des trapézoèdres et des 
solides à quarante-huit faces. Pour la dernière des trois espèces 
minérales citées, les faces arrondies d'origine constituent môme un 
caractère habituel et distinctif. 

Les formes ovoïdes sont ordinairement données par les solides 
oblongs et renflés vers le milieu, comme, par exemple, le calcaire 
analogique déjà cité plusieurs fois. 

La configuration dite lenticulaire, très-connue dans le règne miné- 
ral, peut résulter de l'arrondissement, poussé suffisamment loin, de 
toutes sortes decristaux raccourcis à contour polygonal régulier ; mais 
elle provient, dans le plus grand nombre des cas, de rhomboèdres ob- 
tus. La sidérose et le calcaire offrent fréquemment des cristaux arron- 
dis de cette manière, lesquels doivent être considérés comme des 
rhomboèdres simples ou légèrement modifiés qui auraient subi cette 



(I) Ce nom de table s'applique généralement à tous les cristaux aplatis terminés par 
deux bases parallèles dont la surface est relativement considérable. 
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oblitération , soit à priori , soit à posteriori, le premier cas devant 
être considéré comme beaucoup plus fréquent que le second. 
Dans le gypse , on admet que les lentilles résultent souvent de cris- 
taux trapéziens assez épais arrondis sur leurs bords et principale- 
ment sur leurs angles aigus. Tout le monde connaît la singulière 
habitude qu'ont ces lentilles de s'accoler deux à deux, se péné- 
trant un peu d'un coté, de manière à former un angle rentrant ou 
coche du côté opposé. Un groupement moins connu, mais 1out 
aussi remarquable, se trouve dans les plalrièrcs d'Aix en Pro- 
vence : ce sont des rhomboèdres cuboïdes formés par l'accumula- 
tion d'un grand nombre de petites lentilles gypseuses, agré- 
gat assez analogue aux prismes de Taragonite d'Espagne. 

L'arrondissement , sans» altérer profondément la forme générale 
des cristaux, peut se borner à bomber les faces (calcaire ). 

Nous devons citer encore le contour veinent qui affecte habituel- 
lement les rhomboèdres primitifs de la diallogite, de la dolomieet 
des variétés de calcaire ou de sidérose mélangées connues sous le 
nom de spath brunissant ou de spath perlé. La même oblitération 
est encore offerte par les prismes rhomboïdaux de la prehnite, 
lesquels, lorsqu'ils sont aplatis et réunis par leur partie inférieure, 
forment des groupes divergents désignés par Tépilhètc de fla- 
be lli forme. 

Lorsqu'un prisme se trouve modifié sur ses arêtes par un grand 
nombre de facettes , il arrive assez souvent qu'il présente un con- 
tour arrondi comme celui d'un cylindre. Une simple tendance à 
cette production de nombreuses faces latérales peut produire immé- 
diatement cet effet qui est presque loujours accompagné de stries. 
La pinite et la tourmaline offrent de fréquents exemples de ces 
cristaux cylindroïdes. 

Les stries doivent être considérées aussi comme un résultat spé- 
cial d'oblitération que Ton peut, dans certains cas, attribuer à 
une cristallisation précipitée ou à un groupement plus ou moins 
régulier (axinite, quartz ). 

Nous avons parlé de cristaux ayant leurs faces bombées ; il en 
est d'autres, au contraire, dont les faces sont creusées, quelque- 
fois par des actions postérieures, mais le plus souvent par une 
disposition du minéral influencé, lors de sa cristallisation, par 
quelque circonstance particulière. Dans ce dernier cas, les parties 
creuses présentent des lames décroissantes et comme des trémise 
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plus ou moins régulières. Le cristal de roche, par exemple, est 
assez sujet à ce genre d'oblitération, dont ta limite extrême serait 
offerte par ces portions de cristaux creusés qui , dans la pegmatile 
graphique, se dessinent sous forme de caractères hébraïques de 
couleur grisâtre, sur le fond, d'un blanc mat, constitué par l'orthose. 

MACLE». 

Si l'on cherche à se représenter les circonstances au milieu des- 
quelles les cristaux naturels ont dû se former, on n'aura pas de 
peine à concevoir que rarement ils doivent se trouver isolés. Et, 
en effet, on les rencontre presque toujours* groupés entre eux de 
différentes manières. Souvent le hasard 'seul semble avoir présidé 
à ces agglomérations qui ne peuvent offrir alors qu'un faible inté- 
rêt; mais on rencontre aussi des cas où ces réunions de cristaux 
se sont opérées sous l'influence des lois qui président à l'arrange- 
ment symétrique des molécules elles-mêmes, et alors elles pré- 
sentent une certaine régularité sur laquelle nous devons fixer un 
instant l'attention du lecteur, afin de compléter l'idée que déjà nous 
lui avons donnée des œuvres de la cristallisation. 

Les seuls groupements qu'il soit utile de considérer ici d'une 
manière générale sont les macles. 

Une macle peut être regardée comme étant le résultat de l'ac- 
cotement, ordinairement avec pénétration et inversion, de plusieurs 
cristaux. Dans une macle, les cristaux constitutifs ou élémentaires 
sont identiques et très-peu nombreux ; il n'y en a que deux le 
plus souvent; ils ont un volume comparable à celui des cristaux 
ordinaires, et sè laissent très-facilement distinguer les uns des 
autres. L'accolement se fait toujours par des parties analogues et 
égales, existantes ou pouvant exister sur les cristaux simples en 
vertu des lois de la cristallographie. Un des caractères les plus 
sensibles de ce mode de groupement consiste dans les angles ren- 
trants qu'il entraîne presque toujours avec lui, circonstance qui 
ne peut jamais se présenter dans un cristal simple, et qui est ordi- 
nairement accompagnée d'une inversion ou alternance dans la symé- 
trie; cette dernière particularité existe quelquefois seule et devient 
alors un moyen précieux pour la reconnaissance du groupement. 

Dans les groupes dont il s'agit, les parties identiques des 
cristaux élémentaires se coordonnent relativement à la surface 
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de jonclion. Ce dernier plan joue ici le rôle de celui employé par 
Legendrc dans sa définition des polyèdres symétriques. 
Nous diviserons les macles en trois catégories : 

A. // cmilropies ; 

B. Macles cruciformes ; 

C. M actes circulaires. 



A. Hémîtroples. — Cette division renferme les macles pro- 
prement dites les plus fréquentes, celles qui ont, jusqu'à ces der- 
niers temps, presque exclusivement occupé les minéralogistes. Elles 
résultent de l'accolement, avec pénétration plus ou moins avancée, 
dc^deux cristaux seulement , avec inversion de l'un d'eux. Cette 
inversion peut être obtenue, en général, par une demi-révolution 
de ce dernier cristal, l'autre restant immobile; de là le nom d'/ie- 
mitropie que nous empruntons à Haily. 

Il est convenable de les subdiviser en trois sections basées sur 
la position de la surface de jonclion relativement à l'axe. 

a. Plan de jonction parallèle à l'axe. Dans ce cas , l'un des cris- 
taux groupés est renversé ou retourné dans un plan parallèle à 
l'axe principal , l'autre cristal occupant la position normale. Ce 
mode de groupement est surtout très-fréquent dans certains cris- 
taux dépendant du système unoblique. Le plan de jonction esl 
alors généralement parallèle à celui des diagonales horizon- 
tales appartenant aux bases du prisme. Ces sortes d'hémitropies 
offrent presque toujours un angle rentrant à une extrémité. Un 
exemple théorique pourra nous aider à faire comprendre cet effet 
du groupement. 

Soient (fig. 205) des coupes faites par les diagonales obliques dans 
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Fig. 205. Fig. 200. Fig. 207. 

ileux prismes unobliques égaux. Si nous accolons ces deux parallé- 
logrammes, sans changer, d'ailleurs, leur position relative, par 
leurs côtés verticaux ab, cd, nous obtiendrons un parallélogramme 
d'une largeur double {pg. 200), et il ne se passera là rien d'ex- 





Fig. 208. 



Fig. 209. 
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traordinaire ; mais, si nous opérons la jonction des deux coupes 
après avoir retourné la seconde (/?</. 207), le groupe aura une 
figure bien différente de la précédente, et qui sera surtout remar- 
quable par la différence de ses deux extrémités, l'une offrant un 
angle rentrant, tandis que l'autre sera saillante. Ce diagramme 
renferme tout ce qu'il y a d'essentiel dans le caractère des 
macles dont nous nous occupons, et, si l'on en est bien pénétré, 
on n'aura pas de peine à comprendre les exemples qui vont être 
donnés. 

Le gypse est très-sujet à se marier suivant le mode qui vient 

d'être indiqué. Le groupement 
le plus habituel est offert pailla 
variété qui a été nommée trapê- 
zienne par Haily et que nous avons 
déjà figurée page 139, figure 191. 
Des cristaux de cette forme accolés 
parleur biseau longitudinal , après 
le retournement complet de l'un 
d'eux, donneraient un groupe, 
comme figure 208, saillant à une extrémité (l'inférieure dans 
notre figure) et rentrant à l'autre, qui deviendrait semblable h la 
figure 209, après une pénétration avancée des deux cristaux 
élémentaires. 

La figure 210 indique suffisamment ce qui doit résulter d'un 
groupement analogue au précédent appliqué à des cristaux d'au- 
gite, "comme celui décrit et figuré page 158. Ces hé- 
milropies d'augite sont fréquentes dans le voisinage 
de certains volcans; elles offrent, comme celles du 
gypse, une partie saillante d'un coté et une partie 
rentrante à l'autre, composées, chacune, de quatre 
Fig. 210. faces. Dans notre figure, l'angle solide rentrant se 
trouve en bas. 

Nous plaçons dans la même catégorie , d'après M. Dufrénoy, la 
rayonnante en gouttière de Saussure, qui n'est autre chose qu'une 
macle de sphène (un des minéraux du titane), daus laquelle deux 
prismes unobliques modifiés s'accolent et se pénètrent par un plan 
parallèle à la diagonale oblique. 

La présence d'un angle rentrant n'existe pas dans toutes les 
hémitropies. Il en est qui n'offrent à leur surface que des parties 
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saillantes ; mais alors l'existence de deux cristaux et le retourne- 
ment de l'un d'eux sont indiqués par une dissymétric dans les 
extrémités du groupe. 

Comme exemple de ce cas, nous citerons une hémitropie bien 
connue de l'hornblende. La macle dont il s'agit résulte de l'accote- 
ment et de la pénétration de deux cristaux semblables à celui que 
nous avons déjà représenté figure 190, suivant un plan vertical 
parallèle à la diagonale horizontale de la base. Le cristal de der- 
rière étant supposé dans sa position normale, le retournement de 
celui de devant devra amener en haut du groupe les facettes 6 
primitivement inférieures; de sorte que les quatre facettes de 
cette sorte se trouveront réunies à la partie supérieure et que, 
du côté opposé, il ne restera que les deux bases P qui formeront un 
biseau horizontal lorsque les cristaux se seront suffisamment pénétrés. 
Si les faces b sont étroites et la pénétration des deux cristaux 
peu avancée, elles resteront accompagnées, dans chaque prisme, 
d'une portion P de la base, et ces deux portions, qui ont la forme 
d'un triangle isoscèle très-large , se coupant suivant la diagonale 
horizontale, formeront, entre les deux couples de faces b, une 
gouttière parallèle à cette diagonale {fig. 211). Dans le cas où ces 
faces ayant plus d'étendue, les deux individus cristallins se pénè- 
trent plus profondément, cette 
gouttière disparaît, et alors les 
quatre faces b se joignent de ma- 
nière à constituer un sommet qua- 
druple. Ce cas est représenté dans 
la figure 212 qui offre l'image 
de la macle la plus habituelle de l'hornblende. Ici l'hémitropie ne 
s'accuse par aucun angle rentrant ; mais la dissymétric des deux 
extrémités la rend très-manifeste. 

L'albile offre un exemple d'hémitropie parallèle à 
l'axe appliqué au système bi-oblique pour lequel 
nous renvoyons à l'explication déjà donnée, page 1G1 , 
nous bornant à en reproduire ici la figure sous le 
n» 213. 

Le feldspath orthose est fort sujet à un grou- 
pement qui doit être rattaché à la catégorie dont nous nous occu- 
pons. 11 consiste dans l'accotement et la pénétration parallèlement 
à l'axe et à la face h 'fig. 188) .qui , dans ce cas, est fort large, 




Fig. SU. 
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Fig. 213. 
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de deux cristaux dont l'un aurait fait volte-face , non plus dans 
un plan vertical, mais bien horizontalement autour de l'axe. 
Celte macle est habituelle dans les granités porphyroïdes. 

ii. Plan de jonction perpendiculaire à taxe. Dans les macles de 
cette section, les cristaux s'accolent bout à bout par les extrémités 
des axes principaux qui, par conséquent, doivent se prolonger 
l'un dans l'autre, et la surface de jonction est horizontale. 

Le sous-système rhomboédrique , le calcaire particulièrement, 
offre de fréquents exemples de ces groupements. Les cristaux 
groupés sont des rhomboèdres, des scalénoèdres ou des formes 
composées dans lesquelles ces polyèdres entrent comme éléments. 

La figure 214 représente deux rhomboè- 
dres égaux placés bout à bout avec inver- 
sion de l'un d'eux et commençant à se péné- 
trer. Si l'on suppose qu'ils marchent alors 
l'un vers l'autre jusqu'à ce qu'ils arrivent à 
la juxta-position de leur section moyenne, 
on obtiendra l'hémitropie représentée fi- 
gure 215, où l'on peut remarquer, à la péri- 
Fig. 214. Fig. 215. phérie de la surface de jonction, trois 
angles rentrants et trois angles saillants alternant avec les pre- 
miers (I). 

La figure 216 montre l'effet d'un groupement 
analogue à celui qui précède, exécuté avec des 
scalénoèdres métastatiques. Cette dernière macle 
se rencontre fréquemment parmi les beaux cris- 
taux de calcaire que renferment les filons plom- 
bières du Derbyshire, en Angleterre. 

Si une macle semblable se produisait par l'ac- 
cotement de prismes hexagonaux simples, il n'y 
aurait aucune marque extérieure qui pourrait 
en avertir l'œil, puisque, avant comme après la 
Fig. 216. demi-révolution, les faces du prisme inférieur se 
trouveraient dans le prolongement des faces de l'autre cristal; 





(1) On pourrait rapprocher de celte macle certains agrégats de calcaire et d'oligiste 
produits par l'empilement de cristaux déformés laminifornies à contours triangulaires 
ou hexagonaux , éléments qui doivent être regardés comme des rhomhoôdres profondé- 
ment tronqués dans k sens perpendiculaire à \'»\v. 
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mais il n'en serait plus ainsi dans le cas où ces prismes se trouve- 
raient combinés avec des scalénoèdres ou des rhomboèdres, 
comme, par exemple, dans la variété analogique (fig. 438);alorsla 
macle serait dévoilée par une inversion de symétrie très-marquée 
dans les deux cristaux groupés. La figure 217 montre ce groupe 
ment effectué avec deux cristaux plus courts que celui de la figure 
citée ci-dessus. Ici la pénétration s'arrête à la 
limite au-delà de laquelle les faces des scalénoèdres 
se couperaient , auquel cas on verrait se produire 
tout autour du polygone de jonction trois petits 
angles rentrants analogues à ceux de la figure 216. Fig- 217. 
Nous avons signalé ailleurs des macles de ce genre fort raccour- 
cies qui se trouvent habituellement dans le calcaire corallien de la 
Bourgogne et qui pourraient servir à le caractériser (1). 

Dans le système unoblique, cette sorte de groupement produit 
un angle rentrant allongé ou une gouttière dans la position 
horizontale. 

c. Obliquement à taxe. Les hémitropies de cette troisième sec- 
tion ont leurs faces de jonction dans des plans obliques à l'axe, 
mais existant ou au moins possibles dans le système cristallin du 
minéral. Ces plans de jonction sont presque toujours des faces d'oc- 
taèdres ou de rhomboèdres. Ces macles sont les plus fréquentes 
de toutes ; on en trouve de nombreux exemples dans tous les sys- 
tèmes cristallins. 

Dans le système régulier, ce sont presque toujours les octaèdres 
qui offrent l'hémitropie oblique, et particulièrement le rubis spi- 
nellc et le diamant. L'accolement se fait par une des faces, 
comme dans la figure 218, où nous avons conservé à l'un des 
octaèdres sa position normale, le second étant couché oblique- 
ment. La lettre s indique les deux sommets supérieurs , le som- 
met inférieur commun aux deux octaèdres étant désigné par s'. 
Après la pénétration , la forme du groupe devient celle de la 
figure 219, où nous avons agrandi les octaèdres pour plus de 
clarté. En faisant le tour du plan de jonction, on remarque une 
alternance de trois angles rentrants formés par.de petits trian- 
gles et de trois angles saillants dont les faces ont la forme de 



(1) Bulletin de la société géologique rte Frottée . 1" ^ric , t. IX, p. 270. 
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dans certaines niacles de 
diamant, où l'octaèdre élé- 
mentaire se trouve com- 
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trapèzes. Cet accouplement s'aplatit quelquefois et passe à une 
espèce de table triangulaire par une pénétration plus avancée; 

il devient alors assez diffi- 
cile de le reconnaître. La 
difficulté augmente encore 

Fig. 219. 

pliqué par des troncatures sur les arêtes. 

Les exemples de cristaux hémitropes autres que l'octaèdre sont 
très-rares dans le système régulier; M. Gustave Rose a cependant 
signalé un cuivre natif de l'Oural sous la forme de cubes modifiés 
groupés par un plan parallèle à l'une des faces de l'octaèdre. 

Les octaèdres carrés peuvent aussi se grouper de cette manière ; 
mais, dans ces macles du système tétragonal, l'octaèdre est pres- 
que toujours accompagné du prisme carré avec ou sans modifica- 
tions. Dans le cas le plus simple, on a des hémitropies, comme 
figure 220. Dans la cassitèrite (étain oxydé), qui offre très-habi- 
tuellement des cristaux maclés de ce genre, le plan de jonction 

n'est pas parallèle aux faces de l'octaèdre domi- 
nant, mais bien à celle d'un octaèdre inverse 
de celui-ci qui naîtrait d'une troncature faite sur 
les angles du prisme; d'où il résulte que les angles 
rentrants ont une direction oblique relativement 
aux arêtes basiques du prisme , ainsi qu'on peut 
Fig. 220. le voir dans la figure 220. En général , ces grou- 
pements de cassitérile sont plus compliqués que ne l'indique la 
figure ; il y a aussi des raccourcissements et d'autres accidents qui 

en rendent l'étude assez difficile. Toutefois, le 
caractère principal de la macle se laisse tou- 
jours distinguer et constitue même une pré- 
cieuse indication pour les mineurs qui dési- 
gnent ces cristaux groupés par le nom de 
bec dé tain. 

Des prismes peuvent aussi se grouper, sui- 
vant un plan oblique à l'axe , parallèle à une 
face de quelque octaèdre existant ou possi- 
ble, et forment alors des macles qu'on désigne quelquefois par 
l'épithète de géniculées. Le rutile offre fréquemment de ces asso- 
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ciations sous un angle constant qui est de H 4° [fig. 221). Cette 
tendance du rutile à se macler de cette manière s'étend même aux 
fines aiguilles de ce minéral qui se groupent d'une manière com- 
plexe et , en quelque sorte , réticulée , dans laquelle on retrouve 
encore l'angle de \ 1 4°. 

On rencontre des macles géniculées dans d'autres espèces , et 
notamment dans l'acerdèse. 

Dans l'espèce calcaire, nous avons à signaler des exemples 
remarquables de groupements par des faces de rhomboèdres ou 
de scalénoédres. Les rhomboèdres simples accolés sont rares. Les 
groupes de scalénoédres mélastatiques sont plus communs; mais, 
dans ces groupes, les cristaux sont presque toujours monstrueux, 
comme ceux que nous avons représentés dans les figures 199 et 200. 

L'hémitropic du calcaire connue sous le nom de macle en cœur 
a pour base la forme composée que nous avons déjà plusieurs fois 
citée sous le nom d'analogique. Si l'on prend deux cristaux de 
cette forme (fig. 138) et qu'on les fasse se pénétrer et se joindre 
par unê section faite dans le prisme hexagonal parallèlement à 
une face du rhomboèdre primitif, on aura un solide offrant, d'un 
côté, une pointe et, de l'autre côté, un angle rentrant. Lorsque 
le prisme e est assez court et que les faces r 
du scalénoèdre sont inégalement développées, 
ainsi que celles du sommet o, comme dans la 
figure 222, l'hémitropie dont il s'agit ressem- 
ble , en effet , grossièrement à un cœur. On la 
rencontre quelquefois dans les filons plombi- Fig. 222. 
feres du Derbyshire. 

On trouve des macles de ce genre dans le rutile et dans 
quelques autres minéraux. 

L'orthose et l'albitc montrent fréquemment des exemples dTié- 
mitropies obliques à l'axe, circonstance qui prouve que les systè- 
mes unoblique et bi-oblique ne sont pas étrangers au mode d'asso- 
ciation que nous venons d'étudier. 

Explication de Haiiy. Il arrive assez souvent que dans le grou- 
pement par hémilropie, la pénétration a lieu jusque vers le 
milieu de l'épaisseur du cristal supposé immobile. Les choses 
se passent alors comme si l'on avait coupé ce cristal par le plan 
suivant lequel se fait l'accoleraent, et qu'on eût ensuite fait 
faire, dans ce plan, une demi-révolution à l'une des moitiés. 
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Dans le cas du gypse trapézien, par exemple, on obtiendrait 
la macle {fig. 22 4) en coupant le cristal (fig. 223) par un plan ver- 
tical passant par l'axe et perpendiculaire 
aux faces latérales A, et retournant, 
dans ce plan , la moitié antérieure. 

Les figures 225 et 226 montrent l'effet 
de la morne opération sur l'octaèdre régu- 
lier. On reproduirait de la môme ma- 
nière toutes les autres hémitropies que 
nous avons obtenues par la pénétration 
de deux cristaux inverses l'un de l'autre. 

11 est des maclcs du même genre pour lesquelles on peut encore 

simplifier ce moyen d'ex- 
plication. Ce sont celles où 
les parties identiques sont 
au nombre de six tout 
autour de la face de jonc- 
tion. Dans ce cas* il suffit 
Fig. 225. Fig. 22G. de faire opérer à la moitié 

mobile du cristal, un sixième de tour. Il est facile de voir, par 
exemple, que la macle (fig. 226) de l'octaèdre régulier s'obtien- 
drait également en faisant tourner la moitié inférieure du cristal , 
soit d'un demi , soit d'un sixième de la circonférence. Il en serait de 
même à l'égard des macles du rhomboèdre [fig. 2 to) et du scalénoèdre 
(fig. 216). Haiiy donnait à cette manière plus rapide d'arriver aux 
macles dont il s'agit, le nom de transposition, réservant le nom 
d'hémitropie pour celles qui exigeaient, comme le gypse et l'augite, 
par exemple, un retournement complet. 

Cette explication de Haiiy est très-ingénieuse, mais nous lui 
préférons celle qui emploie la pénétration , parce qu'elle satisfait 
au cas général où les cristaux se pénètrent jusqu'à un point en 
deçà ou au-delà de leur section moyenne, et qu'elle s'applique, 
d'ailleurs, ainsi que nous allons le voir, à tous les cristaux 
maclés, quel que soit leur mode de groupement. 

Il est presque inutile de faire remarquer d'ailleurs qu'aucun de 
ces moyens d'explication ne peut être considéré comme représentant 
réellement le mode de formation suivi par la nature. Celle-ci a 
évidemment agi pendant la formation du cristal, et la disposition 
au retournement a dû solliciter les molécules intogran tes elles-mêmes. 
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B. niacles cruciformes. — Celte macle résulte habituelle- 
ment de deux et quelquefois de trois cristaux égaux qui se croi- 
sent avec pénétration de manière à ce que leurs centres vien- 
nent se confondre. 

Dans ce mode de groupement, on peut distinguer deux cas, 
celui où les axes coïncident et celui où ils se croisent. 

L espèce connue sous le nom d'harmotome est l'exemple le plus 
frappant qu'on puisse citer du croisement de la première sorte. 
Ce minéral peut être considéré comme ayant pour forme primitive 
un prisme rectangulaire droit presque carré. Dans 
la nature , ce prisme est habituellement pyramidé 
d'une manière indirecte. Si l'on imagine que deux 
cristaux de cette forme se traversent mutuellement à 
angle droit, de manière que l'axe vertical soit 
commun , ils se dépasseront, d'une petite partie du 
prisme, départ et d'autre de chacun d'eux, et il en 
résultera une croix allongée peu saillante, comme figure 227 où 
Ton voit les deux pyramides terminales se combiner de manière 
à former un pointement unique ou un toit à quatre pans. 

La céruse offre des croix de ce genre; mais ici les cris- 
taux croisés sont au nombre de trois. Gomme ils sont tabulai- 
res, les bras de la croix saillent beaucoup hors de la partie 
commune. 

La plus remarquable, sans contredit, des macles crucifor- 
mes à axes croisés, est la staurotide {fig. 228) ou croisette qui 
se trouve en abondance dans les schistes anciens de la Bre- 
tagne. Ici les cristaux qui se croisent sont for- 
més par des prismes ortho-rhombiques tron- 
qués, en général, sur les arêtes aiguës, modi- 
fication qui les transforme en des prismes 
hexagonaux un peu aplatis. L'angle formé par 
les axes est ordinairement droit, comme dans 
notre figure; mais on trouve aussi des cristaux croisés sous 
l'angle de G0°. A l'endroit de la jonction , les prismes ont l'air de 
se pénétrer entièrement , et les plans obliques déterminés par leurs 
arêtes communes doivent être considérés comme parallèles à des 
modifications possibles sur les angles aigus des bases. 

Dans la plupart des groupes, les deux solides simples se pro- 
longent de part et d'autre de leur intersection; mais il arrive 
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aussi, dans les croix rectangulaires surtout, que les deux éléments 
ne s'étendent pas au-delà de la partie commune , auquel cas leur 
assemblage offre l'aspect d'un polyèdre presque carré dont les sur- 
faces seraient tailladées de manière à présenter, de chaque côté, huit 
arêtes rayonnantes formant alternativement une saillie et un sillon. 
Cette variété, qu'il est bien facile de se représenter en suppri- 
mant, par la pensée, les bouts saillants des deux prismes de la 
figure 228, rappelle certains ornements à facettes (mailles ou 
macles) des anciennes armures. On présume que c'est à cette res- 
semblance que l'on doit le nom de macle. On rencontre aussi quel- 
quefois des staurotides qui résultent du croisement régulier de 
trois cristaux. 

Quelques autres espèces minérales offrent des cristaux croisés à 
angles droits. Les croix offertes par l'augite sont particulièrement 
remarquables à cause de cette circonstance que les cristaux qui 
les forment sont eux-mêmes des macles hémitropes comme celle 
représentée ligure 210. 

C Macles circulaires. — Ces macles sont produites par 
plusieurs cristaux (toujours plus de deux) qui se groupent en se 
pénétrant tout autour d'un axe. Elles peuvent être péritoines ou 
axiales. 

Les macles de la première catégorie sont plus ou moins aplaties 
dans le sens de l'axe et offrent, à la périphérie, des parties ren- 
trantes comme des entailles. Le type de cette macle se trouve dans 
la variété de sperkise à laquelle Haiiy a donné le nom de péritome 
(coupé à l'entour) que nous avons étendu à toutes les macles du 
même genre. Elle consiste dans un assortiment circulaire de cris- 
taux qui sont des prismes rhoraboïdaux droits de 406°, très-courts 
et portant une ou deux faces de biseaux sur leurs angles aigus, 
cristaux qui se réunissent avec pénétration par des faces verticales. 
L'angle formé par deux plans de jonction voisins est de 72° lors- 
qu'il y a cinq cristaux , ce qui arrive habituellement. 11 devrait 
avoir 74» dans le cas où ces plans seraient rigoureusement paral- 
lèles aux faces verticales M du prisme. 

Ces groupes, légèrement bombés au milieu et minces ou même 
tranchants sur les bords, peuvent offrir plusieurs variétés. La 
figure 229 représente la projection d'une de ces macles où les 
faces a qui forment , au centre , une pyramide déprimée , et les 
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faces a', plus larges que les précédentes, ne sont autre chose 
que les plans des deux biseaux dont les autres faces auraient été 
absorbées par la pénétration. On remarque, 
dans cet exemple, une particularité fré- 
quente dans le minéral dont il est question ; 
c'est une suite de dentelures que porte le 
bord extérieur (cr&te de coq) et des stries 
parallèles à ce bord sur toutes les faces a'. 
Souvent il manque, dans ces groupes , un Fig. 229. 

cristal dont la place est alors occupée par de la sperkise confusé- 
ment cristallisée. 

La cymophane présente un groupement de ce genre très-remar- 
quable, dont on doit la connaissance à M. Descloiseaux, et qui se 
trouve magnifiquement figuré (pl. 222) dans l'atlas de M. Dufré- 
noy. Ses éléments, au nombre de six , sont des octaèdres rhomboï* 
daux droits légèrement modifiés. La forme générale de cette 
belle macle est une double pyramide hexagonale basée par un 
hexagone régulier. Cette base porte des tries divergentes qui sui- 
vent six directions correspondantes aux six plans de jonction. 

M. Dufrénoy a encore décrit et figuré deux belles macles péri- 
tomes de chabasie(pl. 484), dont la plus simple est composée de 
six rhomboèdres primitifs modifiés, et une autre de Lévyne (même 
planche) analogue à la première. 

Les macles circulaires, que nous nommons axiales t diffèrent 
des précédentes en ce qu'elles sont allongées dans le sens de l'axe 
et que les angles rentrants s'y trouvent plutôt au-dessus et au- 
dessous qu'à la périphérie. Un exemple frappant de ce mode de 
groupement se rencontre dans l'espèce d'oxyde de manganèse natu- 
rel qu'on appelle hausmanite. La figure 19, pl. 55, de l'atlas de 
M. Dufrénoy représente cette macle qui résulte de quatre octaè- 
dres à base carrée accolés par des faces inférieures 
allongées dans le sens de l'axe du groupement. Les 
octaèdres groupés laissent entre eux , en haut et en 
bîis, une espèce d'entonnoir à six faces. 

Les cristaux de phénakite que l'on trouve à Fra- 
mont ( Vosges) , et dont nous donnons ici une figure 
sous le n<> 230 , offrent habituellement des macles Fig. 230. 
de cette section. Ce sont des prismes hexagonaux terminés par une 
pyramide à six faces dont chacune porte, h la partie moyenne, 





Digitized by Googl 



ISO 



COI nS DE MlitèllALOGlE. 



un pli. Chacun de ces plis accuse la présence de deux cristaux qui 
se pénètrent. L'espèce pierreuse à laquelle on a donné le nom de 
phillipsite offre le même pli sur des faces pyramidales rempla- 
çant les angles d'un prisme carré. 

Observation. Nous avons laissé en dehors de notre cadre de 
véritables groupements par pénétration bien accusés à l'extérieur , 
mais qui n'ont pas une régularité constante. Telles sont les péné- 
trations de deux cubes ou de deux hexadièdres que présente quel- 
quefois la pyrite. Ces associations ne seraient régulières qu'autant 
que les pointes saillantes de l'un des solides occuperaient le centre 
des faces de l'autre, ce qui n'arrive pas ordinairement. 

Nous ne devions pas non plus comprendre dans nos généralités 
les groupements pseudo-réguliers qui se manifestent, d'une manière 
si curieuse, dans les cristaux d'aragonite qu'on trouve au pied des 
Pyrénées, tant du côté de la France que du côté de l'Espagne, ni 
d'autres pénétrations plus intimes que l'on est conduit à recon- 
naître dans des cristaux ordinaires, et qui ne sont indiquées que 
par des stries plus ou moins profondes ou diversement dirigées , 
par des inégalités de poli ou d'éclat sur certaines faces, par des 

différences de propriétés optiques (quartz, mésotype ). Ces 

particularités trouveront naturellement leur place à la description 
des minéraux qui les présentent. 

THÉORIE DES DÊCHOISSEMENTS. 

» 

En appliquant à tous les genres de formes la méthode des 
troncatures régularisée par la loi de symétrie, nous avons obtenu 
des dérivations simples et faciles. En cherchant à opérer ces déri- 
vations, nous avons reconnu qu'il existait entre les polyèdres natu- 
rels, des sympathies et des antipathies où nous avons trouvé l'ori- 
gine des systèmes cristallins qui permettent de rattacher les 
déterminations crislallographiques des minéraux particuliers à un 
petit nombre de faits généraux. Mais, dans cette partie de nos 
études cristallographiques, nous n'avons considéré la dérivation et 
ses conséquences que d'une manière pratique et empirique, sans 
chercher à nous rendre compte des faits et à remonter à 
leur cause réelle ou possible. Enfin, nous avons exposé une 
méthode, mais non une théorie. Le but de ce paragraphe est 
d'indiquer les principaux traits de celle qu'Hatty a donnée sous 
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te nom de Théorie des dècroissements , et qui lui a servi à relever 
la minéralogie au niveau des sciences comportant l'exactitude 
mathématique. 

Origine et idée première de la théorie; analyse 
des cristaux. — L'auteur, dans sou Traité de cristallographie 
( page "32 ) , nous apprend que c'est la cassure régulière d'un 
cristal prismatique de calcaire, que M. Defrance lui donna un jour, 
après l'avoir détaché d'un beau groupe de sa collection , qui éveilla 
dans son esprit cette belle conception, et nous croyons agir dans 
l'intérêt de nos lecteurs en le laissant raconter lui-même comment 
cette circonstance fortuite le conduisit à d'autres observations du 
même genre, et finalement à rassembler les faits qui ont servi de 
base à l'établissement do sa théorie (\). 

« En examinant ce cristal, lorsque je fus de retour, je m'aperçus 
que la fracture qui s'y était faite , à l'endroit par lequel il tenait au 
groupe , avait emporté une des arêtes du contour de la base ; j'ob- 
servai, au même endroit, une face P {fig. 24, page 56) qu'il était 
facile de reconnaître, à la netteté de son poli et à la vivacité de son 
éclat , pour un des joints naturels situés entre les lames dont le 
prisme était l'assemblage. La figure de cette face , qui était un tra- 
pèze , et la direction de sa base qui était tournée vers l'arête oppo- 
sée, indiquait que, pour la faire naître à l'aide de la division 
mécanique, il aurait fallu diriger le plan coupant parallèlement à 
l'arête n<> 4 (fig. 23 ) ; et, en estimant la position de ce plan d'après 
celle de la face déjà observée , j'avais jugé qu'il devait être incliné 
sensiblement de la même quantité , tant sur la base du prisme que 
sur la face latérale adjacente. Supposant donc la chose faite 
comme je viens de le dire, j'essayai d'intercepter les autres arêtes 
par de nouvelles divisions analogues a la première, et je trouvai 
qu'il n'y en avait que trois parmi les six du contour de chaque 
base qui se prêtassent à cette opération. Ces arêtes étaient , d'une 
part, 4, 3 et 5 (fig. 23), et, d'une autre part, 2, 4 et 6, d'où l'on 



(i) Nous nous sommes permis, dans cette citation, de remplacer les désignations 
détaillées des figures d'Haùy par celles plus rapides et , à la rigueur , suffisantes , qui 
sont maintenant en usage , et qui se trouvent déjà employées dans les figures des 
pages 56 et 57 auxrroelles nous renvoyons le lecteur. 
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voit que, connaissant une des arêtes susceptibles d'être interceptée 
par les plans diviseurs, il fallait, pour continuer l'opération,, 
prendre les autres arêtes de deux en deux , autour de la même 
base, et, de plus, choisir, autour de la base opposée, les trois 
arêtes qui alternaient avec les précédentes. 11 en résultait que 
les trois trapèzes {/ig. 24) , mis à découvert autour de la base 
supérieure, et les trois autres, qui se montraient autour de la 
base inférieure, étaient parallèles chacun à chacun. — En conti- 
nuant la division vers le centre du prisme , je vis paraître de nou- 
veaux joints naturels dont les sections sur les bases se rappro- 
chaient de plus en plus des centres de ces bases, et au terme où 
elles se trouvèrent réduites à deux points qui coïncidaient avec 
les mêmes centres , les triangles dont elles formaient les bords 
ayant disparu , le prisme fut changé en un dodécaèdre {fig. 25, 
page 57) à faces pentagonales , dont six (P) étaient le résultat de 
la division mécanique , et les six autres (e) les résidus des pans 
du prisme. 

» Au-delà de ce terme, les pentagones extrêmes conservèrent 
leur figure et leurs dimensions, tandis que les pentagones latéraux 
perdaient continuellement de leur hauteur jusqu'à ce que, les 
extrémités des arêtes latérales venant à se confondre, ces derniers 
pentagones se réduisirent à de simples triangles, comme on le 
voit figure 26. 

» Enfin, de nouvelles divisions ayant fait 
disparaître, avec ces triangles, les derniers 
vestiges de la surface du prisme, le solide 
qui me resta entre les mains , et qui était 
comme le noyau de ce prisme , fat un rhom- 
boïde obtus dont les faces, prises vers un 
même sommet, étaient inclinées entre elles 
2^1 d'environ 404» V 2 .... (4) » La figure 234 repré- 
Fig. 23t. ' sente ce solide et la manière dont il est engagé 
dans le prisme avant le clivage , suivant les idées d'Haiiy. 




(I) C'est la valeur qu'Haûy avait obtenue, avec le goniomètre ordinaire , pour l'angle 
du rhomboèdre , qu'il appelait rhomboïde , forme primitive du calcaire. Wollaslon a 
trouvé depuis 105» 5* en se servant de son goniomètre à réflexion ; d'autres minéralo- 
gistes sont arrivés à des valeurs un peu différentes , toutes très- voisines de 105» , 
chiffre que 
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« L'idée que devait naturellement me suggérer le résultat que je 
viens d'exposer était qu'il n'offrait qu'un cas particulier d'une pro- 
priété commune à toutes les variétés de la même substance, en 
sorte que les cristaux de chacune d'elles renfermaient un noyau 
parfaitement semblable à celui qui était engagé dans le prisme sur 
lequel j'avais opéré » 

Pour vérifier la justesse de celte vue, Haily chercha à diviser ou, 
pour nous servir de l'expression spéciale que nous avons adoptée , 
à cliver ainsi méthodiquement un certain nombre d'autres formes 
du calcaire pour chacune desquelles il parvint à trouver les 
parties clivables et le sens dans lequel il fallait faire la division. 

Cette opération , exécutée d'abord sur 
les rhomboèdres secondaires obtus ou aigus 
auxquels il donna, par la suite, les noms , 

èquiaxe, inverse, contrastant , mixte , 

le conduisit, pour chacun d'eux, à un 
noyau identique à celui qu'avait fourni le 
prisme hexagonal. La figure 232 montre 
ce résultat pour le rhomboèdre inverse. 
Les troncatures de clivage se font , dans 
ce cas, sur les arêtes culminantes par des 
plans également inclinés de part et d'autre. 

Les autres formes qu'il soumit en- Fig. 23«. 

suite au même mode de dissection offrirent encore le môme 
noyau. Les limites dans lesquelles nous devons resserrer cette 
exposition de la théorie des décroissements ne 
nous permettent pas d'entrer dans les détails de 
l'anatomie de tous ces cristaux ; nous nous bor- 
nerons à indiquer celle du scalénoèdre métasta- 
tique Qfy. 233) qui peut se faire sans tâtonne- 
ment et en une seule opération. Si l'on remarque, 
en effet , que la base en zigzag de ce solide se 
trouve composée de six droites qui ne sont autre 
chose que les arêtes latérales du rhomboèdre pri- 
mitif, on concevra que si l'on fait passer par ces 
arêtes, prises deux à deux, six plans coupants 
alternativement dirigés vers le sommet supérieur Fig. 233. 
et vers le sommet inférieur du cristal, et inclinés à l'axe, comme 
les faces du rhomboèdre, ces plans, dirigés suivant les joints 
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naturels , détacheront , sans difficulté , un noyau central qui aura 
{a forme du rhomboèdre primitif. 

Ce clivage raisonné et méthodique, appliqué aux autres miné- 
raux cristallisés , prouva la généralité du résultat offert pour le 
calcaire. Entre les mains habiles de Haiiy , la plupart donnèrent 
aussi, avec plus ou moins de facilité, un noyau constant pour la 
même espèce et variable, en général, d'une espèce à une autre. 
Ainsi, la .fluorine cubique, tronquée par le clivage sur tous ses 
angles, montra un noyau octaédrique; pour l'amphibole, ce fut un 
prisme rhombique unoblique; pour l'apatite, un prisme hexagonal 
régulier, etc., formes que la nature offre, d'ailleurs, fréquem- 
ment comme résultat immédiat de la cristallisation. 

leurs directions. — Ayant réussi à faire de cette manière 
l'analyse des cristaux , la synthèse se présentait tout naturellement 
à l'esprit. En effet , puisque, en partant d'une forme secondaire quel- 
conque , on pouvait arriver à un noyau constant par l'enlèvement 
successif, sur toutes les parties similaires, de lames parallèles 
et régulièrement croissantes, on devait pouvoir reconstruire la 
forme secondaire en appliquant successivement, sur les parties 
convenables du noyau , une série de lames parallèles et décrois- 
sant avec la même régularité. 

Telle est l'idée sur laquelle est fondée toute la théorie des décrois- 
sements (4). Pour nous rendre compte maintenant des premiers 
développements de cette théorie , il faudra nous rappeler que tous 
les cristaux sont composés de molécules intégrantes semblables au 
noyau ; c'est là le véritable élément qui doit nous servir à composer 
nos lames décroissantes et dont les dimensions doivent être nos 
unités de mesure. Ainsi , les lames auront pour épaisseur celle 
même d'une de ces molécules, et la quantité du décroissement sera 
donnée par un certain nombre, qui se trouve être, en général, 



(1) Le célèbre chimiste Bergmann avait, pour ainsi dire, pressenti celte théorie 
avant l'abbé Haiiy; il Pavait même appliquée à la dissection du scalénoèdre métastati- 
que ; mais il n'en reconnut pas la porléc et n'en tira aucun parti. Celte circonstance , 
au reste, ne doit diminuer, en aucune manière, le mérite du grand cristallographc ; car 
il avait déjà communiqué ses premiers résultats à l'Académie des sciences de Paris lors- 
qu'il lui fit part des essais de Bergmann. 
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très-petit, de rangées moléculaires soustraites, soit en largeur, soit 
en hauteur. 11 arrive très-souvent que le décroissement peut s'opé- 
rer tout simplement par la soustraction d'une seule rangée de 
molécules, ou que la retraite, se produisant dans un sens par 
deux ou trois molécules, n'a lieu dans l'autre sens que par 
une seule. Dans ces deux cas , on dit que le décroissgment est 
simple. Il est mixte lorsque les lames de superposition décroissent 
à la fois, en largeur et en hauteur, par plusieurs rangées. 

Quant à la direction du décroissement ou des rangées soustrai- 
tes, elle pourra être parallèle aux bords des faces du noyau, ou à 
certaines diagonales, ou à des lignes intermédiaires. De là les trois 
catégories établies par Hatty et désignées par lui de la manière 
suivante : 

4° Décroîssements sur les bords; 
9,o — sur les angles; 

On aura une idée de ces trois sortes de directions en jetant un 
coup-d'œil sur la figure 237, où elles ont été tracées sur un carré 
que Ton suppose être la base du noyau fondamental. Une ponc- 
tuation spéciale adoptée pour chacune d'elles suffirait pour les 
faire distinguer; mais elles se trouvent encore désignées, dans la 
figure, par des chiffres placés aux extrémités : la première , celle 
qui est parallèle aux bords, porte le chiffre 1; la seconde, le 
chiffre 2, et la troisième, le chiffre 3. 
Quelques exemples sont ici nécessaires pour rendre sensibles 
généralités. 



Décroissement sur les bords. — La galène se présente 
quelquefois dans la nature sous la 
forme du dodécaèdre rhombique, du- 
quel il est facile d'extraire le noyau qui 
est un cube, comme nous l'avons déjà 
dit , par six clivages parallèles deux à 
deux et perpendiculaires aux axes. 
Pour faire saisir l'effet de ce clivage 
opéré méthodiquement et successive- 
ment, supposons que le cristal dont il 
s'agit se compose d'un nombre restreint de molécules ayant' un 
volume très-sensible, comme dans la figure 234 , où chacune des 
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faces du noyau, composée de quatre-vingt-un cubes moléculaires, 
se trouve recouverte par quatre lames ayant l'épaisseur d'une seule 
molécule. Dans ce cas, il faudra commencer par enlever la molé- 
cule cubique qui constitue le sommet de la pyramide, puis la 
lame suivante , composée de neuf petits cubes dépassant le cube 
précédent d'une rangée moléculaire tout autour; la troisième lame, 
plus large encore que celle-ci d'une rangée en tous sens et conte- 
nant vingt-cinq molécules, et enfin la quatrième qui en compte 
quarante-neuf, après quoi on arrivera à la face correspondante du 
noyau. 

Supposons maintenant , qu'en partant de ce dernier solide , on 
veuille reconstruire le dodécaèdre, on devra y réussir en posant 
d'abord la dernière lame obtenue par le clivage au-dessus de la 
face du noyau, puis sur cette lame, celle détachée dans l'opéra- 
tion précédente, et ainsi de suite, en ayant soin que les centres 
de ces lames coïncident et que chacune se trouve dépassée par la 
suivante d'une rangée de cubes élémentaires parallèlement aux 
bords ou arêtes de la face du noyau que l'on considère. En exécu- 
tant cette opération sur toutes les faces de ce solide fondamental , il 
est facile de voir, comme le montre la figure 23i, où la grosseur 
des molécules intégrantes rend très-sensible* le mécanisme de la 
structure, que sur chacune de ces faces se trouvera appliquée une 
pyramide quadrangulaire dont tous les triangles seront inclinés 
sur cette base de 45°, et que, par conséquent, deux de ces trian- 
gles , appartenant à deux pyramides voisines et appuyés sur une 
base commune, se trouveront dans un seul et môme plan et for- 
meront un rhombe; d'où il résulte que les vingt-quatre triangles 
z produits par cette construction com- 

poseront douze rhombes parfaite- 
ment égaux circonscrivant le solide 
dérivé qui sera un dodécaèdre 
rhomboïdal. 

Dans l'exemple précédent, le 
décroissement avait lieu par la 
soustraction pure et simple d'une 
rangée de molécules en largeur 
Z pour chaque lame.. Si l'on avait 

Fîg 235. soustrait, à chaque superposition, 

deux rangées en largeur, les triangles des pyramides auraient pris 
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une inclinaison plus considérable, et leurs plans auraient formé 
entre eux un certain angle à l'arête de jonction : on aurait donc 
obtenu un solide secondaire à vingt-quatre faces triangulaires 
égales, mais distinctes, c'est-à-dire l'hexa-tétraèdre le plus simple 
et le plus fréquent de la minéralogie , celui que nous avons appelé 
particulièrement fluorèdre. La coupe représentée figure 235 offre 
les deux cas réunis. Les faces du dodécaèdre y sont représentées 
parles lignes perlées ZX, et celles de l'hexa-tétraedre parles 
lignes pleines z' c, ex'. 

La figure 236 montre clairement, sans qu'il soit nécessaire 
d'ajouter de nouvelles explications, que le 
scalénoèdre métastatique du calcaire s'obtien- 
drait en appliquant sur les faces une série de 
lames décroissant par deux rangées en lar- 
geur. Ce décroissement se ferait parallèlement 
aux bords destinés à former la base en zigzag 
du scalénoèdre , et les arêtes culminantes du 
type n'y participeraient aucunement, circon- Fig. 236. 
stance tout-à-fait conforme, d'ailleurs, à la loi de symétrie. 

Si l'on avait fait décroître les lames de superposition d'une ran- 
gée seulement dans les deux sens, les faces produites au-dessus 
et au-dessous d'une môme arête basique se seraient trouvées 
dans un seul et même plan tangent à cette arête, et l'on aurait 
eu pour résultat un prisme hexagonal terminé, de chaque côté, 
par une moitié du rhomboèdre primitif. (Voyez la figure 136, 
page 422. ) 

Si , après avoir opéré la soustraction d'une rangée de molécules 
en largeur, on superpose à la lame ainsi réduite une ou plusieurs 
lames de même surface , ce qui revient à employer , pour chaque 
opération , des lames ayant l'épaisseur de deux ou d'un plus grand 
nombre de molécules, il en résulte un décroissement en hauteur 
par deux , trois , quatre rangées. 

La figure 239, qui va nous servir d'une manière plus particulière 
dans le paragraphe suivant, offre les deux genres de décroisse- 
ments combinés de manière à produire un décroissement mixte, 
il est facile de voir, en effet, que la ligne An représente une des 
quatre faces d'une pyramide ou mieux d'un demi-octaèdre à base 
carrée qui résulterait d'un décroissement par trois rangées en lar- 
geur et deux en hauteur, sur la base d'un prisme carré dont la 
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section principale serait ABxy. On remarquera, dans la même 
figure, que des octaèdres plus aigus AS, Ao résulteraient de 
décroissements simples dont le premier aurait lieu par une rangée 
dans les deux sens, et le second par deux rangées en hauteur, et 
qu'un solide de même genre, mais plus surbaissé, Am, serait 
donné par un décroisseroent simple de doux rangées en largeur. 

Déerolssement sur les angles. — Parmi les formes 
secondaires qui appartiennent à un même système cristallin, il en 
est beaucoup que Ton peut déduire de la forme fondamentale , 
considérée comme noyau, au moyen de décroissements opérés 
parallèlement aux bords par un nombre plus ou moins considéra- 
ble de molécules soustraites tant en largeur qu'en hauteur; mais 
il en est d'autres aussi pour lesquelles ce mode de décroisseroent 
ne peut plus s'appliquer, et qui exigent l'emploi de celui qui s'opère 
parallèlement aux diagonales en prenant les angles pour points de 
départ. 

Ainsi, par exemple, si l'on essaie de faire dériver l'octaèdre 
régulier par des lames décroissantes sur les bords supérieurs et 
inférieurs du cube, en négligeant même les bords latéraux, 
ce qui serait une infraction grave à la loi de symétrie, la 
théorie démontre qu'on ne peut arriver qu'à des octaèdres carrés 
et jamais à des octaèdres réguliers , quel que soit le nombre de 
rangées que l'on essaie de soustraire, soit en largeur, «oit on hau- 
teur, tandis qu'on obtient très-simplement ce solide en soustrayant, 

à chaque lame superposée, 
dans un sens parallèle à une 
diagonale, une seule rangée 
de molécules. Dans ce mode 
dedécroissement, les lamesdoi- 
vent être considérées comme 
composées de files moléculaires 
parallèles à la diagonale , où 
les cubes élémentaires se joi- 
gnent par des arêtes et qui 
présentent ainsi des alternati- 
ves d'angles saillants et d'an- 
gles rentrants s'engrénant les uns dans les autres, ainsi que le 
représente la figure $37, en projection horizontale , vers l'angle C. 




Fig. 237. 
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Pour effectuer méthodiquement cette dérivation, prenons une 
lame ayant l'épaisseur d'une molécule et offrant la figure d'un 
carré égal à celui qui forme la base ABGD du cube, et retran- 
chons d'abord chacune des molécules a qui forme les sommets des 
angles de cette lame ; enlevons ensuite à chacun de ces angles la 
file moléculaire diagonale suivante, laquelle sera composée de 
deux molécules 6, puis la troisième file contenant trois molécules c; 
ensuite la quatrième , la cinquième , et ainsi de suite jusqu'à ce 
que nous ayons réduit la lame au seul cube qui forme son centre» 
Empilons maintenant, sur la base supérieure du cube, par exem- 
ple, et dans l'ordre qui vient d'être indiqué, une série de lames 
composées et figurées comme celles que vient de nous donner la 
soustraction successive, une à une, des rangées moléculaires dia- 
gonales, et nous verrons naître sur chaque angle une face incli- 
née (fig. 238) qui, prolongée latéralement jusqu'à la rencontre des 
trois autres, formera une pyramide dont les angles seront juste- 
ment ceux des faces de l'octaèdre régu- 
lier, et, pour obtenir ce solide lui" 
même, il suffira d'élever sur la base 
opposée un édifice semblable à celui 
que nous venons de produire. 

En supposant que cette dérivation . 
ait été faite au moyen de solides élé- 
mentaires d'un volume sensible , chaque 
face de l'octaèdre produit de cette ma- 
nière se composerait, comme l'indique la figure 238 , non plus 
d'une série d'arêtes parallèles laissant entre elles des cannelures 
ou des stries , comme dans le cas d'un décroissement sur les bords , 
mais bien d'un assemblage de pointes qui pourrait se manifester, 
dans un cristal imparfait, par des rugosités ou, du moins, par un 
défaut de poli. 

En n'employant, commo nous venons de le Caire, que deux faces 
opposées du noyau pour obtenir l'octaèdre, nous sommes arrivés 
à notre but le plus simplement et le plus rapidement possible; 
mais ce moyen peut laisser dans l'esprit quelque inquiétude sur la 
concordance des faces que nous venons d'obtenir avec celles que 
donneraient, de la même manière, les quatre autres faces du cube. 
Toutefois, il ne faut qu'un moment de réflexion pour se con? 
vaincre que les décroissements opérés sur les angles de ces faces 




Fig. 238. 
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conduiraient à des plans qui se confondraient avec ceux déjà 
obtenus. 

Si le décroissement se faisait par deux rangées en largeur, cette 
dernière circonstance n'aurait plus lieu, et l'on obtiendrait, autour 
de chaque angle solide du cube , trois faces formant entre elles 
un certain angle, et, par suite, le polyèdre qui résulterait de la 
combinaison de tous ces plans aurait vingt-quatre faces égales que 
la théorie démontre être des quadrilatères symétriques, ce serait 
un trapézoèdre ( pyritoèdre ). 

Le décroissement sur les angles se distingue de celui qui se fait 
à partir des bords par la direction et par la structure des faces 
produites. Ces deux décroissements diffèrent encore par les dis- 
tances horizontales qui mesurent la retraite des lames de super- 
position décroissantes. Dans les décroissements qui ont lieu sur les 
bords , ces distances sont marquées par des largeurs de molécules, 
tandis que, dans ceux sur les angles, la retraite se fait par des 
demi-diagonales. La figure 237 rend sensible cette différence dans 
la marche des deux genres de décroissements. Un simple coup- 
d'œil jeté sur cette projection suffit pour faire voir que les 

lignes 2.2, parallèles entre elles et à la diagonale AD, sont 

séparées par les demi-diagonales ae, ce, cv. Or, il est évident 
que les parallèles que je viens de désigner ne sont autre chose que 
les projections des bords des rangées de molécules qui font saillie 
du coté de l'angle C, sur lequel se fait le décroissement, quand on 
en a eu retranché une, deux ou trois rangées en largeur. La même 
figure montre que les bords 4.1 des lames de superposition, 
après la soustraction d'une ou deux rangées sur le bord A B , s'éloi- 
gnent de cette droite d'autant de largeurs de molécules qu'il y a 
eu de rangées soustraites. 

Décroissements intermédiaires. — On est moins sou- 
vent obligé d'avoir recours , dans l'application de la théorie , à ce 
mode de décroissement dont la direction est intermédiaire entre 
celle des bords et celle des diagonales ; aussi nous ne nous y arrête- 
rons pas. Nous croyons cependant utile de faire remarquer que 
l'on peut simplifier beaucoup la considération de ces décroisse- 
ments en admettant, pour solide élémentaire, un assemblage d'un 
certain nombre de molécules intégrantes. Ainsi , par exemple, 
dans le cas où les lignes 3.3 (fig. 237) indiqueraient la direction 
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des bords des lames décroissantes, ces lames étant supposées, 
d'ailleurs, n'avoir que l'épaisseur d'une molécule, on les obtien- 
drait en retranchant d'abord , d'une lame carrée complète , une 
double molécule m, puis les deux doubles molécules n, puis les 
trois doubles molécules suivantes P, etc.; de sorte qu'on se trou- 
verait, en quelque sorte, ramené à un simple décroissement de 
l'espèce précédente. 

En terminant cette rapide exposition des moyens savants et 
ingénieux employés par Haiiy pour expliquer la dérivation des 
formes secondaires, nous ferons remarquer que ces moyens, pas 
plus que ceux de Romé de l'Isle, n'ont été employés par la nature, 
et qu'ils ne doivent être considérés que comme étant destinés à 
lier tous les faits observés. 11 est impossible d'admettre, en effet, 
que la cristallisation , en produisant les formes variées d'un même 
minéral , ait commencé par donner naissance à un noyau autour 
duquel se serait déposée une croûte régulière qui en aurait changé 
la figure. Le noyau et l'enveloppe se forment ensemble, et il 
arrive ordinairement qu'un cristal secondaire d'un certain volume 
résulte de l'accroissement par couches successives d'un embryon de 
même forme. Ainsi, dans un groupe irrégulier de cristaux, on trouve 
souvent des individus minéralogiques , identiques pour la forme , 
mais d'un volume très-différent , les uns étant quelquefois presque 
imperceptibles tandis que d'autres ont des dimensions considéra- 
bles , et l'accroissement par couches successives de ces derniers 
est rendu évident, même, par l'interposition, dans l'intérieur de 
certains cristaux, d'une pellicule de matière étrangère disposée 
suivant des plans parallèles aux faces extérieures. D'autres fois, il 
est vrai, ces mêmes pellicules nous montrent que la cristallisation, 
après avoir édifié d'abord d'après un certain plan, continue de 
manière à produire une forme toute différente de celle par laquelle 
elle avait commencé ; ceci tient à quelque changement dans les 
circonstances qui avaient présidé à l'acte même de la formation des 
cristaux, ainsi que nous le verrons plus tard. Dans certains cas, 
il semble que les individus d'un certain volume résultent de l'ag- 
glomération ou du groupement régulier d'une foule de cristaux 
qui se seraient réunis à mesure qu'ils se formaient au sein du 
liquide qui tenait la matière en dissolution. 11 arrive assez souvent 
toutefois que les faces des minéraux affectant des formes secon- 
daires, se trouvent chargées de stries dirigées justement comme 
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le seraient les bords des lames décroissantes qui auraient pu pro- 
duire ces formes ; mais , dans beaucoup de cas , ces stries peuvent 
être attribuées à des groupements (4). 

On a pu remarquer , dans tous les exemples que nous venons 
de présenter, que les docroissements , considérés simplement 
comme méthode de dérivation, conduisaient, en définitive, aux 
mêmes résultats que les troncatures. Il est facile de voir, en effet, 
que, pour passer d'une forme donnée à une autre, on opère, 
par l'un ou l'autre moyen, sur les mêmes parties de la première, 
considérée comme forme fondamentale , en produisant sur ces par- 
ties des faces ayant les mêmes inclinaisons et se conformant, d'ail- 
leurs, dans tous les cas, à la loi de symétrie. Toute la différence 
consiste donc , sous ce rapport , en ce que , dans le premier mode , 
on procède par voie d'addition , et , dans le second , par voie de 
soustraction. Getto différence même s'efface lorsque, au lieu de 
considérer les troncatures proprement dites, on a recours, comme 
nous l'avons fait dans bien des circonstances , à l'emploi des plans 
tangents (2). 

Nous ferons remarquer , toutefois , que , dans la méthode d'Hauy, 
on réduit tout à la création d'une face qui peut être unique sur 
chaque partie (troncature) ou se répéter, suivant la symétrie du 
type, de part et d'autre d'une arête ( biseau) ou autour d'un angle 
(pointement), tandis que notre manière d'appliquer la méthode 
des troncatures comporte trois moyens : troncature, bitellement, 

■ t 



(1) On trouve dans la nature des cristaux qui offrent des assemblages d'un grand 
nombre de cristaux réguliers , en général , égaux et d'un petit volume , mais cependant 
perceptibles même à l'œil nu. Dans ce cas , les figures théoriques , données plus haut 
pour rendre sensible l'effet des décroissemenls, se trouvent , pour ainsi dire , réalisées ; 
mais il faat bien remarquer que les cristaux naturels dont il s'agit ne sont pas simples , 
et qu'ils doivent être regardés comme des agrégats réguliers de cristaux ayant noa exis- 
tence propre. M. Beudanl a donné de nombreux exemples de ces cristaux agrégés aux- 
quels il a consacré un article spécial ( Traité de minéralogie, t. I, p. 119 ) au cha- 
pitre des cristaux groupés. 

(2) Nous devons ajouter ici que nous ne comparons ces deux parties des travaux des 
deux fondateurs de la cristallographie que comme moyens de dérivation. La création 
d'Hauy , caractérisée principalement par l'emploi de la molécule intégrante , a évidem- 
ment une bien plus grande portée ; c'est une véritable théorie fertile en conséquences et 
en applications d'une haute importance, ainsi que nous le verrons un peu plus loin. 
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poinlemtnt, dont l'emploi méthodique conduit au but d'une 
manière directe , claire et rapide. 

di: CLIVAGE. 

Dans les prénotions (page 32) , nous avons donné, de la structure 
régulière et du clivage, une première idée que nous nous réser- 
vions d'étendre et de développer plus tard en cristallographie. En 
diverses circonstances, et notamment dans l'exposition de la théo- 
rie des décroissements , nous avons atteint ce but en ce qui con- 
cerne la structure; mais il nous reste à compléter les notions rela- 
tives au clivage ; ce sera l'objet de ce court paragraphe. 

Origine du mot clivage; facilité variable du cli- 
vage; moyens de l'opérer. — Le nom de clivage, dérivé 
du mot allemand klôben ou klôwen (fendre), a d'abord été employé 
dans l'art du diamantaire, d'où il est passé dans la minéralogie. 
Avant de polir sur la meule les diamants bruts qui ordinairement 
se trouvent dans la nature à l'état de cristaux rugueux et ternes à 
la surface , les diamantaires profitent des joints naturels de ce miné- 
ral pour en enlever l'écaillé extérieure , ou , comme ils le disent , 
pour le cliver, opération qui, si elle était poussée assez loin, con- 
duirait à un octaèdre régulier dont les faces présenteraient naturel- 
lement le poli le plus parfait et le plus vif éclat. Les minéralogistes, 
en s'emparant de ce terme , n'ont fait que le généraliser en l'appli- 
quant à la division mécanique d'un minéral cristallisé quelconque 
dans le sens de ses joints naturels. 

Dans le calcaire, la galène on peut obtenir, ainsi que nous 

l'avons vu, par la percussion la plus grossière, des fragments ayant 
la forme de polyèdres terminés en tout sens par des faces lisses 
et brillantes. Mais il s'en faut de beaucoup que le clivage de tous 
les minéraux se fasse avec autant de perfection et de facilité. Il en 
est dans lesquels l'opération ne réussit bien qu'en un ou deux sens. 
Encore faut-il, dans le plus grand nombre des cas, employer, 
comme le diamantaire , un instrument tranchant un peu émoussé 
et le faire agir dans une direction qui approche beaucoup de celle 
que l'on suppose aux joints intérieurs. On trouve enfin des corps 
cristallins qui, sous le choc le mieux ménagé et même sous l'action 
du couteau , ne donnent que des fragments à surfaces irrégulières ; 

<3 



194 COURS DB MINÉRALOGIE. 

mais on parvient encore à dévoiler la régularité de leur structure 
par des moyens particuliers, comme le miroitement de leur cas- 
sure à une vive lumière (1). Pour certains minéraux même, on a 
recours à Yélonnement d'un cristal fortement chauffé et subitement 
plongé dans l'eau froide (2). 

Aidé de tous ces moyens, on réussit donc presque toujours à 
découvrir, dans un minéral cristallisé, des joints naturels. Les inci- 
dences de ces joints ont une valeur constante dans la même espèce 
et se reflètent, pour ainsi dire, à l'extérieur sur la forme fondamen- 
tale ou sur l'une des formes simples du minéral. 

Pour les minéraux qui ne cristallisent pas, comme la saussurite 
et la néphrite , il n'y a pas non plus d'indices de cristallisation à 
l'intérieur, c'est-à-dire de clivages ; mais ces minéraux, très-peu 
nombreux d'ailleurs, ne sont probablement que des sortes compac- 
tes d'espèces qui offrent des types bien cristallisés. Ainsi, M. Damour 
a prouvé que la néphrite orientale n'était que de la trémolile 
compacte, et la saussurite elle-même se rapproche beaucoup du 
labrador. 

Clivages surnuméraires. — D'après ce que nous venons 
de dire, on conçoit que le nombre des directions que peuvent 
affecter les joints naturels , c'est-à-dire le nombre des clivages , 
doit être toujours très-limité dans un même minéral ; il ne faudrait 
pas croire cependant que ce nombre se réduisit toujours à celui 
offert par les faces d'une forme simple. Dans quelques minéraux , il 
se joint à ces derniers, que l'on nomme clivages principaux ou 
essentiels, d'autres joints ordinairement parallèles aux diagonales 
ou perpendiculaires à l'axe, et qu'on désigne par la dénomination 



(1) Après avoir fracturé le cristal de manière à laisser , en partie , la face que Ton 
suppose parallèle au joint qu'il s'agit de découvrir , on le fait mouvoir à une vive 
lumière ; et souvent il arrive que , au même instant où la portion de face conservée 
renvoie à l'œil les rayons réfléchis, on aperçoit, à l'endroit de la fracture, des reflets qui 
partent des lames intérieures. 

(2) Ce dernier procédé réussit quelquefois pour le quartz , qui est un des minéraux 
les plus difficiles à cliver que l'on connaisse. Un cristal auquel on a fait subir celte 
transition subite d'une forte chaleur au froid, se fendille et se divise môme en fragments 
dont certaines faces se trouvent planes et inclinées entre elles de 94" 15' angle du 
rhomboèdre primitif de cette espèce. 
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de clivages surnuméraires , bien que, dans Un assez grand nombre 
de cas , ils s'obtiennent plus facilement que les autres. Nous devons 
ajouter encore que ces joints ne sont pas aussi constants que ceux 
de la première sorte; ils n'affectent jamais toute une espèce, 
mais seulement des variétés particulières. 

Nous citerons comme exemples le calcaire et la sorte de corindon 
qu'on appelle télésie ou saphir. Ce dernier minéral a pour forme 
primitive un rhomboèdre, et cependant ses cristaux offrent souvent 
un clivage perpendiculaire à l'axe principal plus facile que celui 
qui correspond aux faces rhomboédriques , tandis que ce dernier 
est au contraire fort net dans le corindon harmophane. Les joints 
surnuméraires du calcaire ne se manifestent que dans certains 
cristaux particuliers à un petit nombre de localités (Arendal en 
Norwége, Pesey en Savoie, Barèges). Ils passent par les diagonales 
horizontales .du rhomboèdre primitif parallèlement aux faces de 
l'équiaxe. Quelquefois aussi ils suivent la direction des faces du 
prisme hexagonal déterminé par les anMes latérales du type. 

Différences de facilité, importance du clivage. — 

Les différences que l'on remarque dans les minéraux , en passant 
d'une espèce à une autre, sous le rapport de la facilité et de la 
netteté des clivages, tiennent à la nature même de ces corps et au 
mode particulier d'agrégation de leurs molécules; jusqu'à présent, 
c'est un fait qu'on reconnaît sans pouvoir l'expliquer; mais on a 
été plus heureux en cherchant la cause de l'inégalité qui se 
manifeste dans les différentes directions qu'offre un même 
minéral. D'après Hatty , cette inégalité dépendrait de l'étendue 
superficielle relative des faces par lesquelles les molécules sont 
agrégées dans le sens de tel ou tel joint. On conçoit, en effet , que 
l'adhérence des particules et par conséquent la difficulté du clivage 
soient d'autant plus grandes que les surfaces de contact sont plus 
considérables. Cette explication rend très-bien compte de l'égalité 
des trois clivages principaux du calcaire et de la galène, dont 
les molécules, rhomboédriques pour l'un et cubiques pour l'autre, 
présentent, pour toutes leurs faces, la même superficie. Elle nous 
apprend pourquoi il arrive ordinairement que les clivages parallè- 
les aux pans des prismes carrés, rhomboïdaux ou hexagonaux, 
également faciles quand on les compare l'un à l'autre, offrent 
ordinairement une netteté différente de celle des joints parallèles 
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aux bases (Ex. : amphibole, mica ). Cependant on ne doit pas 

considérer cette loi comme tout-à-fait générale ; car on connaît un 
certain nombre de cas où elle semble se trouver en défaut. 

On doit bien penser que les clivages, et surtout les clivages essen- 
tiels, doivent occuper un des premiers rangs parmi les caractères 
des minéraux. Aussi faut-il avoir soin, lorsqu'on décrit une espèce, 
de faire connaître le nombre de ses clivages , l'angle qu'ils forment 
entre eux et leur netteté ou facilité absolue ou relative. 

Rapport entre le clivage et la structure molécu- 
laire. — En traitant des décroissements , nous avons vu com- 
ment le clivage opéré d'une manière méthodique à partir dune 
forme secondaire donnée, conduit à un noyau intérieur qui doit 
cire considéré, en général, comme la forme primitive de l'espèce. 
Nous avons vu aussi que celte division étendue au noyau lui-même 
ne faisait alors que diminuer son volume sans changer sa forme, 
conduisant finalement à la molécule intégrante ou cristalline. De là 
celte notion fondamentale que les cristaux, tant primitifs que 
secondaires, devaient être regardés comme constitués par la 
réunion et l'agrégation régulière de molécules cristallines de môme 
forme que le noyau ou type primitif. 

Ces principes sont simples et empreints de celte beauté qu'offrent 
tous les plans de la nature , et ce sont eux qui régissent réelle- 
ment , en première ligne, toute l'ordonnance des cristaux. Il est 
bon toutefois d'ajouter ici que le clivage n'est pas toujours une con- 
séquence nécessaire de la disposition des faces de la forme primi- 
tive, et qu'il est des cas où il ne suffit pas pour indiquer la véritable 
forme de la molécule. Considérés d'une manière très-générale, les 
joints naturels correspondent à des plans de moindre résistance qui 
séparent des tranches moléculaires et qui peuvent très-bien ne pas 
correspondre aux faces des molécules. Ainsi, l'on conçoit très-bien 
que dans un cube composé de petits octaèdres réguliers , il pour- 
rait exister des clivages cubiques déterminés par les plans suivant 
lesquels seraient distribués les sommets des molécules octaédriques. 
Cette manière de voir est d'autant plus admissible que l'on est 
obligé , en physique, pour expliquer tous les phénomènes et parti- 
culièrement ceux de dilatation et de contraction des corps, de 
supposer que les molécules sont séparées par des intervalles plus 
ou moins considérables. 
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Cet amendement que nous faisons ici aux notions déjà données 
sur la structure intérieure des cristaux ne contrarie en rien les 
principes que nous avons posés, ni la théorie des jiécroissements j 
et elle nous permet d'expliquer plusieurs circonstances particuliè- 
res du clivage et notamment l'existence des joints surnuméraires 
que nous avons signalés. 



CRISTALLOGRAPHIQUE8 LES PLUS UTILES EN MINÉRALOGIE. 



Notions préliminaires; triangle mensttrateur. — 

Nous avons vu que, dans le système de Haliy , les formes secon- 
daires dérivent de la forme primitive par l'application successive, 
sur les faces de môme espèce, d'une série de lames qui décroissent 
par une ou plusieurs rangées de molécules, soit en largeur soit en 
hauteur, tantôt sur les arêtes ou bords, tantôt sur les angles. Cela 
posé , on appelle loi de décroissement le rapport qui existe entre le 
nombre de rangées soustraites en largeur et celui des rangées qu'on 
supprime en même temps dans le sens de la hauteur. A chaque 
face secondaire , produite sur une forme fondamentale donnée à 
partir d'un bord ou d'un angle , correspond un rapport particulier 
de cette nature, et, des nombreuses observations^ de Hatly, il 
résulte que généralement ce rapport est très-simple {{). 

Cela posé, si l'on considère comparativement le nombre fourni par 
la loi de décroissement relative à une face 
secondaire, l'inclinaison de cette face sur 
celle du noyau ou type, et les dimensions 
de la molécule intégrante , on verra que 
ces trois quantités sont entre elles dans 
une dépendance mutuelle, de telle ma- 
nière que, deux étant connues, on peut 
déduire la troisième. Un exemple très- 
simple suffira pour faire sentir la dépen- 
dance dont il s'agit. Soit ABxy (fig. 239) 
la coupe longitudinale .d'un prisme carré 
et supposons que , la molécule intégrante étant de même forme 




(1) On a pu remarquer qu'il en était ainsi dans les divers exemples que 
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que le prisme considéré comme noyau ou forme primitive , on 
veuille faire naître deux faces secondaires sur les arêtes de la 
base supérieure qu'on peut supposer projetées en A et B. 11 est 
clair que la loi de décroissent en t restant constante et, par exemple, 
étant mesurée par l'unité, l'inclinaison des faces produites AS, BS 
dépendra de la hauteur de la molécule. Dans la figure , on a sup- 
posé cette hauteur égale à 4 , tandis que le coté de la base serait 
3 , et l'on a trouvé l'inclinaison BAS ; mais pour une hauteur égale 
à 5 on aurait obtenu une inclinaison plus considérable, et pour 
2 seulement de hauteur la face eût été moins inclinée. 

Maintenant si, la molécule conservant toujours les mêmes dimen- 
sions (3 et 4) , on change la loi de décroissement , il est clair que 
l'inclinaison de la face secondaire éprouvera des variations corres- 
pondantes. La figure montre ce qu'elles deviendraient pour un décrois- 
sement par deux rangées en largeur, auquel cas la face aurait la 
position A m, ou par deux en hauteur (Ao) , et pour un décroisse- 
ment mixte par trois rangées en largeur contre deux en hauteur, 
rapport qui correspond à la face A n. L'effet de ces décaissements 
sur les quatre bords de la base supérieure du prisme serait de 
produire des pyramides plus ou moins aiguës ou surbaissées. 

Ce rapide aperçu suffit pour faire concevoir la possibilité et l'uti- 
lité, sous le rapport minéralogique, de la solution des trois problè- 
mes suivants , qui ne forment toutefois qu'une partie de ceux que 
la cristallographie peut se proposer , savoir : 

4° Déterminer la molécule intégrante, ou, ce qui revient au 
même, la forme primitive; 

2° — les incidences des faces secondaires sur les faces de la forme 
primitive et les angles dièdres qu'elles forment entre elles ; 

3<> — la loi de décroissement en vertu de laquelle chaque face a 
pris naissance, question qui conduit à la notation de cette face et 
aux formules cristallographiques. 

La solution de ces problèmes nous entraînerait très-loin si nous 
voulions la donner d'une manière complète. Nous devons nous borner 
à l'indiquer et à faire connaître quelques applications particulières 
fort simples ayant d'ailleurs une véritable utilité minéralogique. 

Nous ferons précéder cette partie complémentaire de la théorie 
des décroissements , de quelques notions sur le triangle mensura- 
teur, que l'on peut regarder comme le moyen principal à employer 
pour résoudre les questions de ce genre. 
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Si l'on se reporte à la figure 239, et que Ton considère, par 
exemple, la ligne Bw, qui n'est autre chose que la projection verti- 
cale d'une face secondaire donnée par la loi de décroissement mixte 
de trois en largeur sur deux en hauteur, on remarquera que le 
point k , qui détermine l'inclinaison de cette face , correspond au 
bord de la première lame de superposition. Or, dans le triangle 
Bkz, se trouvent : 4» l'angle kBz que forme la face dont il s'agit 
avec la base du prisme; 2«> la base Bz qui est égale à la largeur 
d'une molécule multipliée par le nombre (3) de rangées soustraites en 
largeur; 3° la hauteur kz qui représente la hauteur d'une molécule 
répétée autant de fois (2) qu'on a retranché de rangées dans ce sens. 
Cest ce triangle, qui renferme les éléments des problèmes crislallo- 
graphiques les plus importants , qu'Haliy appelait triangle mensu- 
rateur et qu'il a employé constamment dans ses recherches. Nous 
ferons remarquer qu'il est semblable au triangle Bnc formé par la 
moitié du côté AB du prisme fondamental et la hauteur ne à 
laquelle la face vient rencontrer l'axe principal. Rien ne s'oppose- 
rait donc à ce que l'on substituât ce triangle au premier, et comme 
il a sur le triangle d'Haliy l'avantage d'être donné presque immé- 
diatement par le cristal dont il présente les principales dimensions, 
nous nous en servirons de préférence. 

Une conséquence de ce que nous venons de dire est que le trian- 
gle mensurateur doit avoir sa base dans le sens de la véritable lar- 
geur des molécules (au moins lorsqu'il s'agit de décroissements sur 
les bords), et qu'il est nécessaire que cette base, ainsi que l'hypo- 
thénuse, soient perpendiculaires sur l'arête 
ou sur la diagonale parallèlement à la- 
quelle le décroissement a lieu. Dans l'exem- 
ple que nous venons de donner ces condi- 
tions se trouvaient remplies dans le plan 
même de la figure , à cause de la rectangu- 
larité du solide fondamental ; mais il n'en 
serait pas ainsi dans le cas où les angles 
de cette forme ne seraient pas droits : il 
faudrait alors faire une construction spé- 
ciale. Supposons, par exemple, qu'on ait 
un prisme ortho-rhom bique A G (fig. 240) : 
soit ABCD la base de ce prisme et oo' sa hauteur. On obtiendrait, 
dans ce cas, le triangle mensurateur, en menant du centre o de la 




Fig. U0. 
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base une perpendiculaire og sur le coté BD à partir duquel doit 
se faire le décroissement , et en joignant le point gr, pied de 
cette perpendiculaire , au point S où la face secondaire est censée 
couper Taxe. S'il s'agissait d'un décroissement sur l'angle A d'un 
prisme droit carré ou rhomboïdal , le triangle se construirait bien 
simplement enjoignant le point S au sommet de cet angle; mais 
alors la base o A représenterait autant de demi-diagonales de molé- 
cules qu'il y aurait de rangées soustraites en largeur parallèlement 
à la diagonale B C. 

Quand le prisme n'est pas droit , la construction n'est plus aussi 
simple, non plus que dans le cas d'un décroissement intermédiaire ; 
mais elle se fait toujours d'après le môme principe. 

Recherche de la forme primitive. — La première 
chose a connaître, c'est le système cristallin auquel appartient le 
cristal. Pour y arriver, après lui avoir donné, autant que pos- 
sible, la position normale et avoir déterminé sa forme dominante, 
on cherche le nombre et la disposition des faces identiques exis- 
tant autour do l'axe principal. 

Cest ainsi qu'après avoir aperçu dans le cristal {fig. 244) un 
prisme hexagonal et l'ayant placé en conséquence, l'inspection des 
angles dièdres des faces latérales ayant d'ailleurs 
jV^^ssA fait connaître des différences qui excluent le prisme 




hexagonal régulier, on conclura naturellement de ce 
premier examen que le cristal ne peut être qu'un 
prisme rhomboïdal M dont les arêtes latérales aiguës 
auraient été remplacées par des facettes h. La question 



Fig. 241. est de savoir ensuite si ce prisme est droit ou oblique. 
Cest évidemment le deuxième cas qu'il faut admettre, puisque les 
facettes b n'existent que d'un côté à chaque extrémité, tandis 
qu'elles devraient se répéter du côté opposé si le prisme était droit ; 
il reste d'ailleurs une portion de base qui est inclinée sur l'axe. On 
est donc conduit de la sorte à voir dans le cristal proposé un 
prisme rhomboïdal unoblique portant des troncatures sur toutes ses 
arêtes aiguës. La mesure de l'angle obtus des faces latérales M , qui 
donnerait 124° indiquerait d'ailleurs suffisamment que ce cris- 
tal appartient à l'espèce amphibole. 

■ 

Nous devons prévenir toutefois qu'il peut se présenter des cas 
embarrassants : lorsque, par exemple, des prismes carrés- ou rec- 
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(angulaires sont très-voisins du cube eu égard à une très-faible 
différence dans leurs dimensions, quand un prisme rhomboïdal 
se rapproche beaucoup d'un prisme carré à cause de la presque 
égalité de ses angles, ou quand un octaèdre carré ou rectan- 
gulaire diffère très-peu de l'octaèdre régulier. Cest alors sur- 
tout qu'il faut étudier avec soin la position et l'inclinaison des 
facettes secondaires, afin de découvrir quelque indice de dis- 
symétrie susceptible d'accuser des différences de dimension 
que l'œil ou même les instruments ne pourraient saisir. Cest 
ainsi que des déterminations précises en apparence ont été 
reconnues plus tard erronées par suite de la découverte de nou- 
velles formes secondaires. La mésotype, par exemple, avait été 
considérée par Haiiy comme ayant pour forme primitive un prisme 
carré avant qu'il ne connût la variété sexoctonale qui montre des 
facettes sur deux arêtes latérales seulement, circonstance qui 
indique un prisme rhomboïdal. 

Le système cristallin étant déterminé, il peut y avoir lieu de 
chercher le sous-système , ce qui est beaucoup plus délicat. 11 faut 
pour cela tenir compte de l'ensemble des formes spéciales du 
minéral que l'on étudie , rechercher avec soin les cas de dissy- 
métrie géométrique que les cristaux pourraient offrir, et quel- 
quefois même avoir recours aux propriétés physiques des différentes 
parties d'un même cristal , comme la dureté, les phénomènes Opti- 
ques , l'électricité polaire , le degré de poli , la direction des stries. 
Mais , eu égard au très-petit nombre de minéraux qui font ainsi 
bande à part dans les systèmes cristallins, des recherches de ce 
genre ne se présentent que rarement. D'ailleurs, les caractères 
empiriques viendront aider ici puissamment l'observateur. Il 
faut faire cependant exception pour le sous-système rhomboô- 
drique , qui régit un grand nombre d'espèces et dont les prismes 
pourraient être confondus quelquefois avec ceux du système hexa- 
gonal. Quand ces prismes sont simples, on est obligé d'avoir recours 
aux propriétés physiques et surtout au clivage. Dans les cas où 
les mêmes cristaux portent des facettes secondaires , celles-ci suffi- 
sent ordinairement pour faire cesser toute incertitude. Cest ainsi 
que le prisme hexaèdre de l'émeraude se distingue de celui du cal- 
caire par les facettes, au nombre de six, qui souvent interceptent 
les arêtes de ses bases , tandis qu'on n'en trouve jamais que trois 
alternatives sur les prismes du second minéral qui , d'un autre 
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côté , se sépare de la tourmaline par la forme trigonc des prismes 
de cette dernière espèce et par la dissymétrie de ses extrémités. 

Connaissant le système du cristal que l'on étudie, il faut enfin 
arriver à la forme primitive elle-même. Il est évident d'abord que 
cette forme doit être choisie parmi les formes simples du système, 
et, à la rigueur, on pourrait prendre arbitrairement l'une quel- 
conque d'entre elles. Mais il ne faut pas perdre de vue qu'il ne s'agit 
pas ici d'un problème de géométrie, mais bien d'une question 
d'histoire naturelle, et qu'il faut nécessairement, et avant tout, con- 
sulter la nature. Or, il est évident que cette considération nous 
conduit à adopter, autant que possible, le solide donné par le clivage 
normal, solide que nous supposons semblable à la molécule inté- 
grante. Lorsque le clivage n'est pas assez net pour indiquer claire- 
ment cette forme, on a recours à l'ensemble des formes du minéral 
et Ton adopte celle qui se trouve indiquée par des considérations 
de simplicité ou d'harmonié cristallographiques. Ces considérations 
doivent prévaloir même, dans certains cas, sur les données du cli- 
vage. Ainsi, la plupart des minéralogistes admettent maintenant, 
pour le feldspath orthose, un prisme rhomboïdal unoblique dans la 
constitution duquel n'entre pas l'un des plans indiqués par le cli- 
vage rectangulaire qui cependant est un caractère distinctif de 
cette espèce. 

Par l'un ou l'autre de ces moyens , on pourra arriver non-seu- 
lement au genre de la forme primitive, mais même à l'espèce tou- 
tes les fois qu'il s'agira de formes fermées. Ainsi , les formes 
cubique, octaédrique, rhomboédrique , seront immédiatement 
déterminées par la mesure des angles ; mais il n'en sera pas ainsi 
des prismes dont les dimensions ne se trouvent pas dans un rap- 
port nécessaire. Dans ce cas, il faut avoir recours à la forme fermée 
conjuguée, comme nous l'avons indiqué d'une manière générale 
dans le paragraphe relatif aux dimensions. Ainsi, la cassitérite , la 
mélinose et le zircon offrent tous trois, pour formes primitives, des 
prismes carrés ; mais ces solides correspondent à des octaèdres de 
hauteurs différentes. On choisit d'ailleurs, pour chaque espèce, parmi 
les divers octaèdres qu'elle présente , celui qui est le plus habituel 
ou qui est indiqué par le clivage ou par quelque autre circonstance 
remarquable, et l'on suppose que le prisme a la même hauteur. 

Le problème se trouve donc ramené à la recherche des dimen- 
sions de ces formes fermées substituées aux formes ouvertes. Pour 
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arriver à ces dimensions, on pourrait avoir recours à des moyens 
graphiques ; mais on les obtient d'une manière bien plus exacte par 
le calcul , en partant des inclinaisons des faces ou facettes qui 
les forment ou qui tendent à les former, sur les faces de la forme 
primitive, angles que l'on peut mesurer directement par le 
goniomètre. 

Pour donner un exemple de ce genre de recherches, nous suppo- 
serons qu'il s'agisse de calculer la hauteur du prisme primitif de la 
barytine. On sait que ce prisme, indiqué parle clivage, est ortho- 
rhombique , et que l'angle obtus de ses faces latérales a \0\° 42'. 
Parmi les faces secondaires que l'on trouve sur certains cristaux 
naturels, il en est plusieurs qui affectent les arêtes de la base et 
qui font avec cette base des angles, identiques pour les faces d'une 
môme catégorie, mais différents quand on les prend dans des caté- 
gories distinctes. Si l'on considère en particulier quatre facettes qui 
correspondent à une inclinaison donnée et si on les prolonge jusqu'à 
leur rencontre avec l'axe vertical , on les verra produire un demi- 
octaèdre droit ayant pour base celle du prisme et pour hauteur 
une longueur qui dépendra de l'inclinaison des facettes en ques- 
tion. La nature présente jusqu'à cinq catégories de facettes de 
ce genre qui correspondent à autant d'octaèdres, et celles d'un 
quelconque de ces octaèdres sont susceptibles d'être prises pour 
point de départ dans la question qui nous occupe. Toutefois , on 
obtient des lois de décroissements plus simples en fixant son choix 
sur une catégorie intermédiaire qui correspond à un angle exté- 
rieur de *33° 50'. Cela posé, soit ABCD (fig. 242) la base supérieure 
du prisme primitif, et du point o, centre de cette base , abaissons 
une perpendiculaire og sur l'un des côtés, sur BD, par exemple; 
joignons ensuite le point g à un point S de l'axe , mais de telle 
manière que la ligne Sg, perpendiculaire aussi à BD, fasse avec 
o</ un angle S^oégal à 46° 10', supplément de 133° 50", valeur de 
l'angle formé par la face S g avec la base supérieure du cristal pri- 
mitif; il est évident que la ligne Sg sera dans le plan de la facé 
secondaire dont il s'agit et qu'elle en marquera l'inclinaison sur la 
base ABCD, de sorte que l'angle Sgo mesurera cette inclinaison 
prise à l'intérieur. Maintenant, le triangle mensurateur Sgo ren- 
ferme d'abord cette inclinaison Sgo = 46<> 40', et ensuite^o moi- 
tié de gg\ largeur du prisme primitif, et So, demi-hauteur de l'oc- 
taèdre ; or, dans ce triangle , on a : 
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S» I og ;: lang. Sj/o (46<> 10') : 1 
d'où — = laug. 46« 4.0' 

« 

Ce rapport peut donc être facilement calculé. Je ferai remar- 
quer qu'il représente celui de la hau- 
teur totale 2So = oo' à la largeur go* 
= 2o<y du prisme conjugué. 

Si l'on voulait connaître la relation de 
la hauteur au coté môme de la base, il suf- 
firait de calculer la valeur de ot = »/ 2 AB 
en fonction de og, ce qu'on pourrait faire 
facilement par le moyen du triangle rec- 
tangle otg> où l'on connaît og et l'angle 
otg qui est égal à B ou à 180° — 
(401o 42'). 
Le résultat de ce calcul donnerait , en 




Fig. 242. 
appelant H la hauteur : 



ab : h ;: 50 : 5< 



Ce sont là, en effet, les dimensions adoptées pour le côté et la 
hauteur du prisme primitif de la barytinc. 

Si , en conservant la dimension A B = 50 pour cAté de la base 
des quatre autres catégories de facettes ou octaèdres de la barytine, 
on cherche les hauteurs des prismes correspondants, on trouve que 
ces hauteurs sont : 

2H, '/ 3 H, >/ 2 H, '/ 3 H 

Les rapports 2 2 / 3 . x \ 2 . '/s expriment en même temps les hauteurs 
auxquelles les facettes dont il s'agit viennent couper l'axe vertical, 
ce qui signifie, dans la théorie des décroissements, que les facettes 
inclinées de 133° 50' sur la base du prisme primitif correspondant 
à un décroissement par une rangée , les autres seraient produites 
par des décroissements de deux rangées en hauteur ( c'est celui qui 
aurait son sommet en S 2 dans la figure 242) , de deux en hauteur 
sur trois en largeur , de deux en largeur , et enfin de trois en 
largeur. 
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En général, l'adoption des dimensions qui viennent d'être indi- 
quées pour les formes primitives devra conduire , pour les diverses 
faces ou facettes des sommets , à des lois de décroissement très- 
simples , comme dans le cas de la baryline. Ce résultat, d'ailleurs, 
n'est qu'une forme nouvelle d'un seul et môme principe que nous 
avons déjà fait connaître sous le nom de loi de rationalité des axes. 



Recherche des Incidences des faces secondaires 
sur les faces primitives; angles dièdres du solide 
secondaire* — Cette question peut paraître oiseuse au pre- 
mier abord; car les angles dont il s'agit s'obtiendraient direc- 
tement par le goniomètre. Cependant nous nous y arrêterons 
un instant pour faire entrevoir le parti qu'Hatty en a tiré pour 
contrôler les résultats de l'expérience d'une part, et, d'un 
autre côté , pour prévoir toutes les formes possibles auxquelles une 
forme primitive donnée peut conduire. 

Le triangle mensurateur est encore ici le moyen le plus efficace, 
l'angle cherché se trouvant dans ce triangle où l'on est supposé con 
naître d'ailleurs le rapport de la base à la hauteur. Donnons quel- 
ques exemples. 

Le premier que nous nous proposerons seraja détermination de 
l'angle des faces h de l'hexa -tétraèdre le plus fréquent (fluorèdre) 
sur les bases du cube primitif et celle de l'angle que forment entre 
elles deux de ces faces situées de part et d'autre d'une arête du 
cube. On sait que ces facesTésultent d'un 
décroissement par deux rangées en largeur 
sur l'arête ou bord dont il s'agit ; on con- 
naît d'ailleurs la forme des molécules in- 
tégrantes qui est le cube. Cela posé , soit 
ABCD (fig. 243), une section du cube 
fondamental passant par l'axe vertical S S 
et par l'un des deux axes horizontaux S'S', 
si l'on considère B t comme représentant 
deux largeurs de molécules et que l'on 
prenne sur SS, à partir du point i, une T 
hauteur tS égale à la moitié de Bi, le Fig * * i3 * 

triangle SiB sera le triangle mensurateur, et son hypothénuse BS 
représentera la projection de la face secondaire qui naît du décroisse- 
ment au-dessus de l'arête projetée en B. Or, dans ce triangle SB», on a : 




< 
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SIJi = 26« 34' 



d'où l'on déduit pour l'angle extérieur : 



Bmn = 180° — 26° 34' = 1o3° 26' 



Si maintenant on prend sur l'axe S'S' une longueur ï'S' égale à i S 
et qu'on joigne B et S' , la droite BS' ne sera autre chose que la 
projection d'une face secondaire développée au-dessous de l'arête B 
du cube, et l'angle SBS' mesurera l'incidence des deux faces SB 
et S' B de rhexa-tétraèdre. Cet angle est ici très-facile à évaluer, 
car on a : 



SBS' = 90° -h 2SBÏ = 90° -h 53» 8' = U3° 8' 

Cette valeur n'est pas susceptible de plus ni de moins , car elle 
est basée sur des théorèmes incontestables de géométrie et de tri- 
gonométrie et sur une hypothèse si probable qu'on peut la consi- 
dérer comme une réalité , celle d'un décroissement par deux ran- 
gées en largeur. Aussi les mesures directes conduisent-elles tout 
près de ce résultat , et cela d'autant plus que l'on a opéré dans de 
meilleures conditions. 

En appelant 2a le côté du cube primitif, on a : 

tB = a et Si = 
d'où oS = "/ a a et 2oS ou SS = 3a 

Cest la longueur que nous avions en effet indiquée ailleurs pour 
l'axe du fluorèdre; c'est aussi celle de l'hexa-dièdre ordinaire 
(pyritoedro) , qui peut être considéré, ainsi que nous l'avons déjà 
dit , comme le solide précédent réduit à la moitié de ses faces. 

Prenons pour second exemple un cas dans lequel il faudra con- 
struire spécialement le triangle mensurateur. Ce cas nous sera 
offert par le cristal de barytine représenté figure 244 qui dépend 
du système ortho-rhombique. Ce cristal se compose du prisme 
primitif portant , sur ses arêtes basiques , des facettes * ayant la 
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forme de trapèzes. C'est l'inclinaison de ces facettes sur les pans du 
prisme qu'il s'agit de déterminer. On sait, s — " 
d'ailleurs, que chacune de ces facettes se- 




condaires résulte d'un décroissement par 
deux rangées en hauteur sur les bords basi- 
ques de la forme primitive dans laquelle le rap- Fig. 244. 
port du côté de la base à la hauteur est à peu près celui de 50 
à 51. Soit {fig. 242) celte forme à l'état de simplicité et avec ses 
véritables dimensions, et BD l'arête sur laquelle nous considérons 
le décroissement. Si nous menons du centre o de la base sur ce cAté 
la perpendiculaire og , elle représentera la moitié de la largeur du 
prisme primitif, et, en portant, à partir de o sur l'axe principal, 
une longueur oS 2 égale à la hauteur oo' du prisme, elle corres- 
pondra à deux hauteurs de molécules, si og représente une lar- 
geur simple; de sorte que S 1 g marquera la position de la face secon- 
daire et que l'angle S* go mesurera l'inclinaison de son plan sur la 
base du prisme. S 2 og sera donc le triangle mensuratcur. Or, dans 
ce triangle, h étant la hauteur et / la largeur d'une particule, 
on a : 

tang. &go : 1 ;; s* 0 : og ;: 2A : / 

« 

2/t 

d'où tang. S 2 go = — 

Or, on connaît h = 51 ; / pourrait se trouver par construction ; 
mais on pourrait l'avoir aussi par la résolution du triangle ogl où 
l'on connaît ot, moitié du côté de la base, égal par conséquent 
à 25, et l'angle olg — ABD; il est donc facile de trouver la valeur 
numérique de tang. S 2 g o. Cette valeur correspond à un angle de 
64° 26'. Ajoutant à ce nombre 90°, on obtient \ 54° 26', valeur de 
l'angle de z sur M dans la figure 244 ; l'angle extérieur de z sur P 
n'est autre chose que le supplément de S 2 go, et se trouverait, en 
retranchant 64© 26', de 480°, ce qui donnerait 115° 34'. 

Pour donner un exemple de décroissement sur les angles, cher- 
chons l'inclinaison sur la base du cube, des faces du trapézoèdre 
de l'amphigène (leucitoèdre). On sait que chacune de ces faces est 
produite par un décroissement de deux rangées en largeur sur un 
angle. Supposons qu'il s'agisse de la face qui prend naissance sur 
l'angle A du cube primitif {fig. 245), et qui doit s'élever au-dessus 
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de la base ABCD parallèlement à la diagonale BD : je joins le 
s centre o de cette base au point A; Ao sera 

une demi-diagonale que nous pourrons pren- 
dre pour base du triangle mensurateur. Si 
nous la considérons comme correspondant au 
retrait de deux molécules en largeur, elle 
devra représenter deux demi-diagonales molé- 
culaires, c'est-à-dire une diagonale entière. 
D'où il résulte que la molécule intégrante 
Fig. 245. adoptée dans ce cas, aura des dimensions moi- 

tié moindres que celles du cube primitif, et que, par conséquent , 
la hauteur So du triangle que nous construisons devra être égale 
à la moitié du côté ou de Taxe 2 a de ce même cube. Ayant joint 
les deux points A et S, il ost évident que SA marquera la posi- 
tion de la face secondaire, et que SAo sera l'angle qu'elle forme 
avec la base supérieure du cube; or, on a : 

So a 
l,„*.SAo = - =- 

On peut obtenir facilement A o en fonction du demi-côté a du 
cube au moyen du triangle rectangle Ao/ qui donne : 

Ao = Vol^TX?* — VTKp — a V%, 

■ é 

a 1 

et la valeur de tang. SAo devient alors — — ou — , 

quantité qui correspond à un angle de 35° 46'. 

L'angle extérieur Am/i, formé par la face naissante du tra- 
pézoèdre avec le résidu de la face du cube, aurait pour 
valeur 180° — 35° 46' ou 444° 44'. L'angle ASo, complément de 
SAo, serait égal à 90° — 35° 46' ou 54° 44', dont le double, 
409° 28', mesure l'incidence de la face dont il s'agit sur celle qui 
lui est opposée et qui résulterait du môme décroissement agissant 
sur l'angle C. 

HaUy a tiré un parti très-avantageux et très-étendu du triangle 
mensurateur et d'autres moyens encore que nous ne pouvons pas 
même indiquer ici , dans le but de contrôler les résultats obte- 
nus physiquement à l'aide du goniomètre. Dans beaucoup de cas , 
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en effet , les valeurs auxquelles on arrive théoriquement sont des 
limites fixes dont les méthodes expérimentales approchent plus 
ou moins, suivant le degré de perfection des cristaux, des instru- 
ments et suivant l'habileté de l'observateur, et les angles donnés 
par le calcul doivent êïre préférés (I). 

Recherche de la loi de décroissement relative à 
une face donnée. — Ce problème est intimement lié à celui 
de la recherche des dimensions de la forme primitive. Haily a 
traité simultanément les deux questions dans un grand nombre de 
cas par des tâtonnements qui consistaient à essayer les formes 
de molécules que l'étude des cristaux lui faisait entrevoir et à en 
conclure les lois de décroissement qui devaient conduire aux 
faces secondaires dont l'inclinaison mutuelle, ou sur les faces de la 
forme primitive , lui était connue directement par le moyen du 
goniomètre. Il s'arrêtait à la forme et aux dimensions qui s'accor- 
daient avec les lois de décroissement les plus simples. Il est des 
cas cependant où la forme de la molécule intégrante est com- 
mandée par quelque circonstance importante ou par la nature du 
système, comme dans le groupe régulier ; alors on peut arriver 
directement à la loi de décroissement par le moyen du triangle 
mensurateur. Ainsi, dans les exemples que nous avons traités 
dans le paragraphe précédent, si l'on suppose connu l'angle de la 
face secondaire sur la base du solide primitif la molécule étant 
cubique, on trouvera facilement le rapport de la base à la hau- 
teur du triangle , d'où l'on déduira immédiatement la loi en vertu 
de laquelle la face dont il s'agit a été produite aux yeux de la 
théorie. 

S'il s'agit d'abord de l'hexa-tétraèdre, l'angle SBS' (fig. 243) 
étant connu et égal à U3° 8', on en retranehera 90° et on divi- 



(1) C'est ainsi, comme nous l'avons vu, que les chimistes se servent des considé- 
rations atomiques pour contrôler les analyses. 11 y a là encore un rapprochement que 
l'on peut regarder comme un trait particulier de l'analogie générale qui existe entre les 
lois qui régissent la forme , d'une part , et la substance de l'autre. On se rappelle que 
nous avons déjà signalé cette curieuse analogie en comparant au principe des propor- 
tions multiples celui de la rationalité des axes qui n'est lui-in^rae qu'une forme de 
celui de la rationalité dex décromements. • 

U 
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sera ensuite par 2 pour avoir SBi, dont la valeur sera 26° 
34'. Or, 2a étant le coté du cube, on a : 

la*. 26o 34' = i/, = |î 

d'où Sï = «/îBi = '/a a 

11 est facile de conclure de là que le décroissement relatif à la 
face SB a lieu par deux rangées en largeur. 

Dans le cas du trapézoèdre, on peut partir de l'angle CSA 
= 409» 28' (fig. 245) qui peut Être mesuré par le goniomètre, 

d'où oSA = ^ = oio 44' dont le complément, 35* 16', n'est 

autre que l'angle SAo du triangle mensurateur ASo. Or, dans ce 
triangle, 

tog. SAo (38. 46') = ± = g 

et le triangle rectangle foA donne, d'ailleurs, oA = aj/2. On 
arrive donc au résultat suivant : 

= — - dou So = a 



aj/2 K2 

Si nous supposons que So soit la hauteur d'une molécule inté- 
grante , ses dimensions seront moitié moindres que celles du cube 
primitif supposées toujours égales à 2a; donc oA sera la longueur 
de la diagonale entière d'une de ses faces. J'en conclus que le dé- 
croissement cherché a lieu par deux rangées en largeur, puisque 
chaque rangée de molécules soustraites sur A doit produire , à par- 
tir de cet angle, un retrait d'une demi-diagonale de molécule. 

Les considérations dans lesquelles nous venons d'entrer condui- 
sent à plusieurs résultats intéressants. Nous signalerons d'abord la 
détermination, à priori, de toutes les formes secondaires qui peu- 
vent dériver d'un type donné. On arrive à résoudre cette question 
par des tâtonnements assujettis toutefois au principe qui veut que 
les faces secondaires résultent toujours d'un décroissement ralionel 
et très-simple. S'il s'agit, par exemple, de se rendre compte de 
toutes les faces qui pourraient exister sur un bord, on construira 
des triangles mensurateurs en essayant successivement toutes les 
lois de décroissement dans les limites que l'observation indique. 
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Ces triangles donneront , pour déterminer la position de ces faces , 
des angles qui devront nécessairement comprendre tous ceux que 
la nature a offerts dans les cristaux du minéral dont il s'agit , plus 
ceux qu'elle serait susceptible d'offrir et qui existent peut-être à 
l'insu des observateurs. 

Une autre question très-utile se rattache directement à celle-ci. 
Cest celle où il s'agit de vérifier si une face donnée par la nature 
peut s'accorder avec l'hypothèse d'une forme primitive déterminée, 
ou si une forme offerte par un minéral peut être identifiée avec tel 
pu tel polyèdre analogue de la géométrie; comme, par exemple, 
si la pyrite est susceptible de cristalliser sous la forme du dodé- 
caèdre pentagonal ou de l'icosaèdrc réguliers. On sait qu'Haliy a 
résolu cette question d'une manière absolument négative, tandis 
que Romé de Lisle s'était prononcé pour l'affirmative , cédant à 
l'influence du premier coup-d'ceil. 

NOTATIONS ET FORMULES CRISTALLOGRAPniQlES. 

Notations et formules d'Hafly. — Nous avons indiqué 
ailleurs (page 74) le moyen de représenter les diverses parties 
d'un solide que l'on considère comme forme fondamentale , et d'ac- 
cuser aux yeux immédiatement le degré de symétrie de ce solide 
quel qu'il soit. On conçoit qu'il pourrait être très-utile, ou au moins 
fort intéressant, de posséder un mode de notation des faces secon- 
daires produites en vertu de tel ou tel décaissement. Celui qui a 
été donné par Haiiy est très-expressif et d'une concision remarqua- 
ble (1), et a servi de base ou de point de départ pour tous les 
autres. Nous allons le faire connaître. 

Nous savons maintenant que les faces secondaires sont données, 
dans la théorie d'Haily, par des décroissements simples ou mixtes 
agissant sur les bords ou sur les angles de la forme primitive. Pour 
indiquer les décroissements de l'une ou de l'autre de ces deux caté- 
gories, Hall y emploie les chiffres \, 2, 3, 4 lorsqu'il s'agit d'un 
nombre de rangées soustraites en largeur, et les fractions «/a, V3, x lu 



(\)\\ est très-probable que ce moyen a suggéré à Berzélius l'idée de ses formules 
chimiques, et la similitude qui conduit tout naturellement à mettre en rapport ces 
deux modes de représentation, constitue une nouvelle analogie entre l'ordre de choses de 
la forme et relui de la substance. 
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quand il faut indiquer deux, trois ou quatre rangées soustraites 
en hauteur. Les décroissements mixtes sont représentés par des 
fractions dont le numérateur signale le nombre de rangées sous- 
traites en largeur, et le dénominateur le nombre de rangées en 
hauteur. Ainsi, y 3 indiquerait un décroissement mixte par deux 
rangées en largeur sur trois en hauteur. 

Cela posé, on désigne un décroissement quelconque sur un 
bord ou sur un angle, par la lettre qui représente l'une ou l'autre 
de ces parties, affectée du chiffre qui indique le décroissement 
conformément à la convention précédente , et, pour rendre la for- 
mule aussi expressive que possible, on place ce chiffre au-dessus 
ou au-dessous, à droite ou à gauche de la lettre dont il s'agit, 
suivant la position do la face produite relativement au bord ou à 
l'angle initial (1). 

Voici quelques exemples de ces notations avec leur signification 
en regard : 

2 

B face produite au-dessus du bord B par deux rangées en largeur. 
B au-dessous de B par trois rangées en largeur. 

7? 

B au-dessus de B par deux rangées en hauteur. 

G* à droite de l'arête G par quatre rangées en largeur. 

'h 

A au-dessus de l'angle A par un décroissement mixte de trois en 

largeur sur deux en hauteur. 

Dans le cas où la même partie de la forme primitive aurait à 
subir deux décroissements successifs , on répéterait deux fois la 
lettre indicative en l'affectant successivement des chiffres destinés 
à représenter ces deux décroissements. H 2 , H 3 , par exemple, 
signifieraient, d'après cette convention, que l'arête H a successi- 
vement subi deux décroissements en largeur à sa droite, l'un par 
deux et l'autre par trois rangées. 

Si le même décroissement devait se faire de chaque côté ou 
au-dessus et au-dessous d'une même arête ou d'un même angle, 
on pourrait n'écrire qu'une seule fois la lettre représentant celte 



(1) Lorsqu'il s'agit d'un angle ou d'un bord supérieur placé immédiatement en face 
de celui qui étudie le cristal , la gauche et la droite , le dessus et le dessous s'offrent 
immédiatement ; mais il n'en serait plus ainsi , si l'on considérait une partie située der- 
rière ou en bas. Dans ce cas , il faudrait tourner le cristal de manière que la partie 
dont il s'agit se trouvât en haut et devant l'observateur. 
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partie de la forme primitive, en plaçant le chiffre du deeroisse- 
ment à droite et à gauche ou au-dessus et au-dessous. D'après 
cela, 2 G a indiquerait deux faces secondaires résultant d'un décrois- 
sement par deux rangées en largeur, l'un à droite, l'autre à 
gauche, de l'arête G. 

Les formules relatives aux décroissements intermédiaires sont 
un peu plus compliquées. Elles offrent d'abord la désignation de 
l'angle sur lequel se fait le décroissement portant un chiffre qui 
inarque le nombre de dimensions de molécules soustraites dans le 
sens de l'arête latérale qui passe par cet angle. A cette notation 
sont annexées celles des deux autres arêtes qui partent du môme 
angle, affectées chacune d'un chiffre qui fait connaître, par sa 
position, le sens du décroissement et, par sa valeur, le nombre 
de dimeusions soustraites dans la direction de l'arête que l'on con- 
sidère ; le tout est placé entre parenthèses. Ainsi , par exemple , 
pour représenter la face t du solide à quarante-huit faces produit 
par un pointement double sur les angles du cube {fig. 75 et 76) et 
qui serait donnée par la soustraction de molécules sextuples ayant 
pour hauteur 3 , pour longueur 2 sur le côté B de droite, et pour 
largeur \ sur le côté B de gauche ; j'écrirais (A'/ 3 , 'B, B 2 ). 

11 va sans dire que chaque notation d'une face s'applique à toutes 
les faces de même ordre ou, en d'autres termes, à celles qui 
modifient de la même manière toutes les parties identiques de la 
forme primitive ; d'où il suit que la formule doit être d'autant plus 
simple que le cristal qu'elle représente possède une symétrie plus 
parfaite. 

Avec ces moyens de représenter toutes les faces secondaires 
quelles qu'elles soient , il est facile de former le signe représentatif 
d'un cristal quelconque. Il suffit , pour cela , de placer à la suite 
les unes des autres les indications des diverses faces tant primi- 
tives que secondaires qui le constituent, en ayant soin de les 
disposer dans l'ordre où ces faces se présentent lorsqu'on jette un 
coup-d'œil général sur le cristal , c'est-à-dire en commençant par 
celtes qui composent le corps du minéral cristallisé, et remontant 
de là aux faces du sommet que l'on notera successivement, de bas 
en haut, jusqu'aux faces terminales. 

Il est bien entendu qu'on ne devra s'occuper que du sommet supé- 
rieur, celui d'en bas étant supposé constitué identiquement comme 
le premier. 
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Haiiy ne manque jamais de faire usage de ces formules cristal- 
lographiques dans ses descriptions d'espèces; mais il n'a pas jugé 
qu'il fût utile ni commode de les introduire dans ses figures où il 
se contente de désigner les faces ou facettes d'un ordre déter- 
miné par une petite lettre qu'il prend, d'ailleurs, à peu près 
arbitrairement. 

Pour faire saisir d'un coup-d'œil l'économie de ces formules, 
même dans le cas où elles sont assez compliquées, Haily a pris la 
précaution de placer, sous le signe scientifique de chaque face, 
la lettre indicative dont il se sert pour ses figures. 

Quelques exemples achèveront de faire comprendre la valeur 
représentative des formules d'Haily et mettront mieux sur la voie 
à suivre pour les former ou pour les traduire. 

L'hexa-tétraèdre (fluorèdre) (fiy. 69) et le trapézoèdre (leuci- 
toèdre) {fig. 72) seront complètement représentés, le premier par 

2 2 

la formule B et le second par A , puisqu'ils résultent tous deux 
d'un décroissement par deux rangées en largeur, l'un sur les 
bords, l'autre sur les angles, du cube pris pour forme fondamentale. 

Pour citer un cas de cristal composé, 
prenons l'émeraude soustractive d'Haily 
{fig. 246) , qui porte deux rangées de facet- 
tes (m, 0 sur les arêtes de la base, don- 
nées, l'une par un décroissement d'une 
Fig. 246. rangée, et l'autre de deux rangées en lar- 

geur , et des faces s sur les angles produites par la soustraction de 
deux rangées en largeur. En formant les signes représentatifs de 
toutes ces faces d'après les données précédentes et les joignant à 

I 2 2 

ceux des faces primitives, on aura : MPBBA. 

m r u t s 

2 i /a i 

S'il s'agissait, au contraire, de traduire la formule MEEB AP 

Mrf / s o p 

qui appartient à la barytine cris- 
tallisée sous la forme qu'Haiiy ap- 
pelle progressive (fig. 247), on 
verrait d'abord que les pans M et 
la base P du prisme ortho-rhombi- 
Fig. 247. que primitif se trouvent au nombre 

des faces du cristal. Plaçant donc celui-ci de manière que les 
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faces M fussent verticales et P , par conséquent , horizontales , les 
signes feraient immédiatement connaître que les faces d et / sont 
dues à un décroissement de deux et de quatre rangées en largeur 
sur les angles obtus E de la base, et que les faces o résultent d'un 
décroissement d'une rangée sur les angles aigus A. Quant aux 
faces z, elles se trouvent posées sur les arêtes basiques B et doi- 
vent naissance à un décroissement par deux rangées en hauteur. 
Ainsi, la dérivation de la forme secondaire relativement à. la 
forme primitive se trouverait entièrement connue. 

Je ferai remarquer toutefois que les formules n'indiquent rien 
sur les qualités accessoires du cristal, comme la hauteur réelle 
du prisme et l'étendue relative des faces. Ces particularités ne peu- 
vent être données que dans la description détaillée de l'espèce 
minérale dont il s'agit. 

Notation par les axes. — Nous avons vu que le triangle 
mensurateur de Haliy pouvait être remplacé par un autre triangle 
formé avec des lignes prises sur la forme primitive elle-même. 
Nous savons aussi que la recherche de la hauteur de la molécule 
intégrante peut être ramenée à celle de la distance à laquelle la 
face secondaire rencontre l'axe principal. Il résulte de là et d'au- 
tres considérations encore dans lesquelles il serait trop long d'en- 
trer, que les faces secondaires peuvent être déterminées par des 
distances ou coordonnées comptées sur les axes. Haûy avait peu 
insisté sur les relations des faces cristallines avec les axes; mais 
les cristallographes allemands, qui ne tiennent aucun compte de la 
structure ni des autres qualités physiques des cristaux, en ont fait 
la base de leurs travaux , et il ne sera pas inutile , par conséquent , 
de donner ici une idée du mode de notation de M. Weiss qui peut 
être considéré comme le chef de cette école axiale ou géométrique, 
d'autant plus que ces notations sont assez employées dans les 
ouvrages modernes. 

Prenons, en premier lieu, le cube pour forme fondamentale, et 
proposons-nous de noter d'abord les faces de ce solide lui-même et 
ensuite celles des principales formes simples qui en dérivent. Dans 
ces notations , nous supposerons que l'axe ou le coté du cube est 
représenté par 2a, et nous prendrons a pour unité de mesure ; les 
distances seront comptées d'ailleurs à partir du centre. 11 est bien 
entendu que les notations n'expriment que des rapports et qu'il 
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sera permis , par conséquent , d'en diviser les termes par un môme 
nombre pour simplifier. 

Cela posé, il est évident qu'une face quelconque du cube cou- 
pera un des trois axes à son extrémité et qu'il sera parallèle aux 
deux autres, c'est-à-dire qu'il les rencontrera à une distance infi- 
nie ( oo). Les rapports de la face avec les trois axes pourront donc 
être exprimés ainsi : 

a : oca : oc a. 

Pour l'octaèdre , si nous supposons ce solide inscrit dans le cube , 
comme le montre la figure 63, chaque face passant par les extré- 
mités des trois axes, on aura : 

a : a : a. 

Le dodécaèdre rhomboïdal étant au contraire supposé circonscrit 
comme dans la figure 66, une face quelconque rencontrera deux 
axes à une distance 2a et le troisième à l'infini, et la notation 
simplifiée sera pour ce solide : 

a : a : oo a. 

S'il s'agit de l'hexa-télraèdre (fluorèdre) représenté figure 69 , il 
est évident, d'après la figure 243, que chaque face, S'D, par exem- 
ple , coupera l'axe horizontal S'S' à une distance oS' égale à 8 / 2 « , 
l'axe vertical au point T, oT ayant pour longueur 3a, et le troi- 
sième axe à l'infini ; de sorte qu'ici le rapport sera 3 a 3 l. x a *. oo , 
ou , après avoir divisé par s /a : 

2a : a : oea. 

Les faces du leucitoèdre (fig. 72) interceptent une distance 2 a 
sur l'un des axes et 4a sur les deux autres, ainsi qu'on pourrait 
facilement s'en assurer en prolongeant, sur la figure 70, un des côtés 
ZE jusqu'à la rencontre de oX. La notation simplifiée serait donc 
pour ce solide : 

a : 2a : 2a. 

Enfin , pour le polyèdre à quarante-huit faces le plus simple , on 
aurait : 

t 

« : 2a I 3a. 
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Dans le système rhomboédrique, 2 a représentant chacun des 
axes horizontaux et 2 h Taxe vertical, on aurait : 

Pour chaque face du rhomboèdre primitif, a ; o ooa ; A. 

Pour le rhomboèdre équiaxe Sa * 2 a * ooa * h. 

Pour les faces du prisme hexagonal qui naît 

sur les arêtes * 2a ! 2 a : a : <xh. 

En appelant b et c les axes horizontaux d'un prisme droit rhom- 
boïdal, la notation de ses faces serait. ... b l c l ce h. 

Pour l'octaèdre correspondant, on aurait, b \ c l h. 

Pour les octaèdres secondaires de même 

base b \ c \ nh. 

n étant un nombre très-simple , entier ou fractionnaire. 

Notations adoptées. — Dans son Traité de minéralogie, 
M. Dufrénoy emploie ces signes dans l'explication des systèmes 
cristallins; mais dans la description des cristaux particuliers, il 
prend pour point de départ de ses notations les décroisse m en Us. 
Toutefois, il simplifie les formules d'Haily en remplaçant la lettre 
indicative du côté ou de l'angle sur lequel naît la face secondaire 
par la petite lettre correspondante qu'il affecte du chiffre du 
décroissement placé comme un exposant. Ces signes, qui ont le 
mérite d'être très-courts, lui servent, en même temps, pour les 
faces de ses figures. Cependant il se contente de noter par la 
lettre i ou *' celles de ces faces qui résultent d'un décroisse- 
ment intermédiaire, réservant, dans ce cas, la formule pour le 
texte descriptif. Cette dernière formule diffère, au reste, un peu 
de celle d'Haily. Elle consiste en trois notations qui ne sont autre 
chose que les signes indicatifs des arêtes de l'angle dont il s'agit , 
affectées chacune d'un chiffre qui indique la distance à laquelle la 
face vient la rencontrer. Nous admettrons ce mode de notation de 
M. Dufrénoy dans nos descriptions d'espèces ; nous ne pensons pas 
qu'il y ait un grand avantage h les employer dans les figures, pour 
lesquelles nous nous servirons tout simplement de petites lettres, 
qui seront celles d'iïauy autant que possible. 

Similitude entre les notations par les axes et 
celles d'Haily. — La manière de présenter les considérations 
cristallographiques adoptée par les allemands est tellement diffé- 
rente de celle d'Haily, qu'au premier aspect on pourrait croire que 
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les savants de celle école ont créé une cristallographie nouvelle. 
Mais un examen plus attentif fait bientôt voir que tous les tra- 
vaux de l'école géométrique s'appuient sur une seule et môme 
base, qui consiste dans l'ensemble des résultats du cristallographe 
français. Les allemands n'ont guère fait que mettre ces résultats 
sous une autre forme. Les notations* par les axes notamment ren- 
trent tout-à-fait dans celles d'Hally, et cette similitude devient 
presque une identité pour le système régulier, ainsi qu'on peut le 
voir dans le petil tableau suivant, où nous avons mis en regard 
les deux systèmes : 







NOTATION DES FACES. 


INDICATION DES FORMES. 










PAR LES Die 








PAU 




AXES. 
















Haûy. 


Dufrénoy. 






a : 


oo a 


: oc a 


P 


P [ 


Octaèdre régulier 

• 




a 


: a 


: a 


i 

»A> 


a x 


Dodécaèdre rhotuboïdal. . 


• • 


a : 


a : 


oo a 


î 

B 
i 


6> 


Fluorèdre 


• • 


ta 


a 


: oo a 


s 
B 


bi 












2 














1 




I.eucltoèdre 


• • 


a : 


2a 


: 2a 


A 


a* 


wolldc à «A face* le plua mîm 


aie 


a : 


2a 


: 3a 


('B B 2 A'/,) 


(6« bi V) 1 



Il est juste cependant de reconnaître que les cristallographcs 
d'Allemague ont donné à la considération des axes une valeur 
qu'Hally n'avait pas assez fait ressortir. On doit encore à cette école 
de bonnes généralisations d'où sont sorties des classitications plus 
générales et plus explicites des formes cristallines , et enfin la con- 
sidération de rhémiédric. Plusieurs minéralogistes modernes, parmi 
lesquels on regrette de compter des Français, ont eu le tort de ne 
pas rendre à Hally cette justice. M. Dufrénoy fait à cet égard une 
honorable exception. A diverses reprises, dans ses cours comme 
dans son Traité de minéralogie, ce savant n'a pas hésité à déclarer 
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qu'à ses yeux rien d'important n'avait été fait en cristallographie 
en dehors de la création d'Haiiy. Tout en nous associant avec bon- 
heur à cet hommage si justement rendu à la mémoire du maître des 
maîtres, nous croyons devoir toutefois revendiquer pourM. Delafosse, 
son disciple de prédilection et son collaborateur , la gloire d'avoir 
ajouté quelque chose à son œuvre en complétant la loi de symétrie 
par des considérations très-justes qui l'ont conduit , en outre, à 
découvrir dans des cristaux naturels que Ton confondait avant lui 
dans une môme catégorie, des caractères distinctifs propres à ser- 
vir de base à de nouveaux types cristallins dont les principaux 
devront être tôt ou tard adoptés. 



RELATIONS ENTRE LA SUBSTANCE ET LA FORME. 

PSETJDOMORPnOSES . 



Dans le plus grand nombre des cas, à une substance déterminée 
et définie correspond une forme primitive également déterminée 
et définie, de manière que l'identité ou la différence de substance 
entraîne identité ou différence de forme et réciproquement. Cette 
loi, qui ressort des nombreux travaux d'Haiiy, offre cependant 
deux exceptions qui sont trop importantes, au point de vue de la 
philosophie minéralogique, pour qu'il ne soit pas indispensable 
de les apprécier. Ces exceptions sont basées sur l'ensemble des 
considérations qui ont donné naissance à Yisomorphie et à Yisomérie, 
Nous les étudierons successivement dans ce chapitre qui sera ter- 
miné par des notions sur certaines formes régulières accidentelles 
ou empruntées que l'on désigne spécialement par le nom de 
pseudomorphoses. 

ISOMORPHIE. 

Ce nom, dérivé des mots grecs t<x©c, égal, pop?»», forme, ne 
devrait être employé que pour les corps exceptionnels qui , ayant 
une même forme, sont néanmoins composes d'une substance diffé- 
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rente. Du temps d'Hally, on n'admettait eette exeeption que pour 
les minéraux dont les cristaux dépendent du groupe régulier. 
Ainsi, la galène et le sel marin ont pour forme primitive un cube; 
le diamant , la fluorine et l'aimant ont l'octaèdre régulier, et 
cependant les minéraux composant l'une ou l'autre de ces deux 
catégories sont extrêmement différents, non-seulement sous le 
rapport de la substance, mais encore eu égard à l'ensemble des 
propriétés physiques. Cest là une isomorphie bien pronon- 
cée, et c'est encore la seule qui mérite rigoureusement ce 
nom , ainsi que nous le verrons plus loin. Haily cherchait a expli- 
quer cette anomalie en considérant les solides réguliers dont il 
s'agit comme des limites vers lesquelles venaient converger des 
formes très-différentes. En effet , le cube peut être regardé comme 
la limite d'un prisme carré ou rectangulaire, d'un prisme rhom- 
boïdal ou encore d'un rhomboèdre, et l'octaèdre régulier n'est 
qu'un cas particulier des octaèdres carré, rhombique ou rectan- 
gulaire; d'où il résulterait que les minéraux que nous avons 
donnés comme exemples pourraient fort bien se trouver à la 
limite de systèmes cristallins différents, quoique présentant effec- 
tivement la même forme. 

Les observations de M.. Delà fosse sur les cristaux considérés 
comme des corps matériels doués de propriétés physiques et molé- 
culaires spéciales, devraient peut-être restreindre le nombre de ces 
minéraux rigoureusement isomorphes. N'y aurait-il pas lieu de dis- 
tinguer, par exemple, le cube de la pyrite de celui de la boracite, 
et , ces deux derniers, des cubes à éléments similaires qui appar- 
tiennent au sel marin et à la galène? 

Les cas d'isomorphie dont il nous reste à parler, lesquels consti- 
tuent Yisomorphie proprement dite, telle qu'elle a été établie par 
les recherches de M. Mitscherlich , constituent un tout autre ordre 
de choses. Nous en avons déjà donné une idée dans le préambule 
chimique, page 18; nous croyons, toutefois, qu'il ne sera pas 
inutile d'y revenir encore ici avec un peu plus de dévelop- 
pement. 

Si l'on compare entre elles les espèces composant un genre 
donné de sels ou d'haloïdes, on remarque que, pour une même 
composition atomique, les formes primitives sont, dans un grand 
nombre de cas, également du même genre, et, déplus, qu'elles ne 
diffèrent spécifiquement que d'un petit nombre de degrés. Cette 
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analogie est surtout très-sensible dans le genre carbonate dont 
nous réunissons ici les espèces naturelles qui offrent cette pro» 
priété au plus haut degré : 



CARBONATES NATURELS ISOMORPHES. 



ESl'ÈCES. 


FORMULES. 


FORMES PRIMITIVES. 




ta C 


rhomboèdre de 105° 5' 




• 

Mo C 


— 1070 25' 




¥e C 


— lQlo 




Mn C 


— t03<> 




Z C 


— 107» 40' 



Ce sont ces espèces de formes analogues que M. Mitscherlich 
appelle isomorphes, quoiqu'elles diffèrent toutes d'une petite quan- 
tité, il est vrai, mais toutefois d'une manière constante. Main- 
tenant, ce savant suppose que les bases de ces carbonates 
prendraient elles-mêmes , en cristallisant , des formes peu 
différentes; il les considère donc comme devant aussi être isomor- 
phes. Cette supposition semble se vérifier dans un assez grand 
nombre de cas et quelquefois d'un© manière remarquable. Ainsi , 
le péroxyde de fer et l'alumine ont la même formule atomique, 
puisqu'ils renferment, l'un et l'autre, deux atomes de base et trois 
atomes d'oxygène. Or , ces substances se trouvent à l'état cristallin 
dans la nature et constituent l'oligiste dont la forme primitive est 
un rhomboèdre do 86<> 40', et le corindon qui a également pour 
forme fondamentale un rhomboèdre de 86° 4'. 

11 y a aussi des corps minéralisateurs que l'on considère comme 
isomorphes : tels sont le soufre et le sélénium , l'acide arsénique et 
l'acide phosphorique. 

Cette remarque est certainement très-importante, et l'on en a 
déjà tiré, comme nous allons le voir, un très-grand parti; mais il 
s'en faut de beaucoup , suivant nous , qu'elle mérite de passer au 
nombre des lois générales, et ee serait aller trop loin que de dire 
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avec Berzélius, « on pourra bientôt admettre qu'un même nombre 
datomes , assemblé» de la même manière , produit la même forme 
cristalline, quelle que soit la différence des éléments (\). » 

L'isomorphie de M. Mitscherlich , qui n'est réellement qu'une 
plésiomorphie {kUtioç, voisin , /*9/>?>i, forme) ne constitue pas une 
exception, comme l'isomorphie absolue, à la loi que nous avons 
posée en commençant. On pourrait même dire que cette loi s'appli- 
que, dans ce cas, avec une précision exceptionnelle; car, dans les 
minéraux plésiomorphes, on voit la forme varier très-peu , juste- 
ment lorsque les substances sont très-analogues ; ici , par consé- 
quent, les caractères minéralogiques correspondent, d'une manière 
toute particulière, à la composition chimique. 11 y a donc lieu de 
s'étonner que des minéralogistes aient pu voir dans cette harmo- 
nie une objection contre le principe de correspondance établi 
par Haily. 

Les corps analogues sous le rapport de la substance et de la forme, 
qu'on appelle isomorphes, ont la propriété de pouvoir se remplacer 
mutuellement dans les combinaisons sans altérer les relations ato- 
miques. Cest ainsi que le calcaire est fréquemment mélangé, d'une 
manière intime, de giobertite, de sidérose, de diallogite, que la 
sidérose contient fréquemment du calcaire, etc. Ces substitu- 
tions se font môme quelquefois en proportions définies , comme il 
arrive dans la dolomie qui contient exactement un atome de cal- 
caire et un atome de giobertite. Dans tous les cas, l'influence de 
ces combinaisons se fait sentir sur l'angle de la forme primitive 
dont les variations peuvent même indiquer, jusqu'à un certain 
point , la quantité relative des corps isomorphes mélangés. 

Cette propriété des corps, et principalement des bases isomor- 
phes, a donné le moyen de comprendre sous des formules généra- 
les, des minéraux qui, sans le secours de cette considération, 
auraient pu être regardés -comme très-différents sous le rapport 



(1) Traité de chimie (1838) , t. Il , page 243. 

11 suffira pour faire voir dès à présent que celte loi ne saurait être générale , de 
l'appliquer au cas particulier des corps simples qui , dans l'hypothèse de MM. Mitscher- 
lich ot Berzélius, devraient tous avoir la même forme. Il faut se rappeler d'ailleurs que 
les formes des isomorphes de M. Mitscherlich ne sont pas identiques, mais simple- 
ment analogues ou voisines. 
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chimique , tandis que toutes les autres propriétés tendaient à les 

réunir. Tels sont les grenats , les amphiboles , etc 

Ainsi, les analyses du grenat vert (grossulaire) conduisent à 

la formule AÏ Si -h Ca 3 St 

Celle du grenat rouge (almandin), à. . . Al Si -h Fe 3 St 

Celle du grenat noir (mélanite), à. . . Fe Si -+- Ca s Si 

Celle du grenat brun ( spessartine ) , à . . . AÏ St -+- Mn 3 Si 

On voit que dans ces formules, il y a deux sortes de bases, 
savoir : des bases à trois atomes d'oxygène , qui sont l'alumine et le 
peroxyde de fer , et des bases à un atome, qui sont la chaux et les 
protoxides de fer et de manganèse; de sorte qu'en désignant par R 
le radical des premières qui sont censées isomorphes entre elles , et 
par r celui des bases également isomorphes à un atome d'oxygène, 
on peut exprimer la composition atomique de tous les grenats par 
la formule générale : 

ÀJ 

S Si r 3 St, ou Fe 



Ca 3 
Si -h . 
Fe 3 



% 3 



si 



De mêmeMes amphiboles seraient représentées chimiquement de 
cette manière : 



R 3 Si' 2 -f- r Si, ou ^ 

Fe 3 



Si* -h Ca St. 



Nous pouvons résumer tout ce que nous venons de dire sur les 
corps isomorphes dans les deux énoncés suivants : 

\° Les minéraux dont les cristaux appartiennent au groupe régu- 
lier sont habituellement isomorphes dans toute la force du terme, 
c'est-à-dire qu'ils offrent souvent la même forme primitive, quoi-f 
que ayant une substance essentiellement différente. 

2° 11 arrive assez fréquemment que les corps de même constitu- 
tion atomique aient des formes primitives de même genre et dont 
les angles ne différent que d'un petit nombre de degrés : ces 
corps, qu'on a appelés spécialement isomorphes et auxquels le nom 
de plésiomorphes ou même simplement d'analogues conviendrait 
mieux , jouissent de la propriété de pouvoir se substituer les uns 
aux autres dans les combinaisons, sans altérer la constitution des 
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formules atomiques et sans produire sur la forme d'autre modifica- 
tion qu'une légère variation dans ses angles dièdres. 

ISOMÉRIE. 

Nous généralisons peut-être plus qu'on ne le fait ordinairement 
en désignant par le mot isomèrie (de i70fispnc, composé de parties 
égales) une propriété inverse de l'isomorphie, en vertu de laquelle 
des corps de forme ou de propriétés différentes peuvent , néan- 
moins, offrir la morne substance. La nature ne présente qu'un 
petit nombre de ces exceptions à la loi générale qui veut qu'il y 
ait accord entre la forme et la substance. Jusqu'à présent , il n'y a 
que quinze espèces naturelles cristallisées pour lesquelles cette 
anomalie soit incontestable. Nous les avons rassemblées dans le 
petit tableau suivant : 

TABLEAU DES MINÉRAUX CRISTALLISÉS ISOMÈRES (1). 



NOMS DBS MINÉRAUX. 



roFVMti.ES cni- 



A rageai te 

MldéroNC 

Juaekérlte. . . . 



S'. . J 



Rhomboèdre de 105». . . . 
Prisme ortho-rhombique de 106° 5' 

Rhomboèdre de 107° j 

Prisme ortho-rhombique de 108° 26'. .( 



oilgUte [Rhomboèdre de 86* 10'. 

| Octaèdre régulier. . . 



Pyrite. 



I.vllôle 



oulte. 



Rallie. 



Dodécaèdre pentagonal ( pyriloèdrc ) . . . . 
Prisme ortho-rhombique de 106° 2'. . .( 
Prisme ortho-rhombique de 137°. . . . i 

Octaèdre régulier 1 

Prisme carré 

Octaèdre carré aigu 

Prisme ortho-rhombique de 121° 39*. 



Graphite rPrisme hexagonal régulier. 

Dlaaiaat. . . 



j Octaèdre régulier. 



Ca C 

t 

Fe C 

Fc 

Ve Su 1 - 
Si 

fi 



(1) Nous n'avons admis dans ce tableau que ceux offerts immédiatement par la nature. 
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En comparant les deux premiers groupes de ce tableau, on 
remarquera que la plésiomorphie des rhomboèdres du calcaire et 
delà sidérose se reflète, pour ainsi dire, dans leurs isomères, 
dont les prismes diffèrent à peine de 2° dans la valeur de l'angle 
formé par les faces latérales. 

Lorsque l'on ne considère cette propriété que relativement à la 
forme, on a coutume de la désigner par le nom de dimorphie , qui 
veut dire simplement que le même corps , considéré chimiquement, 
est susceptible de prendre, sous l'empire de certaines circonstan- 
ces, deux formes primitives différentes. Le nom à'isomérie , pris 
dans l'acception que nous avons admise, est plus général en ce qu'il 
exprime une identité de composition, soit pour des minéraux ayant 
des formes primitives différentes , soit pour des corps non cris- 
tallisés qui diffèrent par un certain nombre d'autres propriétés. 
Cest ainsi que le diamant et l'anthracite sont des corps isomères ou 
isomériques, à cause de leurs propriétés physiques qui sont pres- 
que toutes opposées ; l'autre expression ne peut être employée dans 
ce cas, puisque l'anthracite ne cristallise pas (1). Il est bien re- 
marquable que les corps isomères diffèrent non-seulement sous le 
rapport des propriétés physiques, mais encore, dans certains cas, 
relativement aux propriétés chimiques elles-mêmes (2-). 

Plusieurs expériences ont été faites pour essayer de faire cristalli- 
ser un même corps de deux manières différentes. La plus célèbre 
est celle exécutée sur le soufre par M. Mitscherlich. Ce chimiste, 
ayant fait évaporer du sulfure de carbone qui tenait du soufre en 
dissolution , a obtenu des cristaux octaèdres à bases rhombes , 
comme ceux que l'on trouve dans la nature; tandis qu'en em- 
ployant la fusion et la décantation , les cristaux lui ont présenté la 
forme de prismes qui ne pouvaient être rapportés qu'au système 
unoblique. Ces derniers n'ont pas encore été rencontrés dans la 
nature ; c'est pourquoi nous n'avons pas compris le soufre dans 
notre petit tableau des minéraux isomères. 



(1) Cette généralisation du mot isomère nous dispensera d'employer le mot allo- 
thropique créé par Bcrzélius pour les corps non cristallisés qui , avec une mt?mc com- 
position chimique, se distinguent par leurs propriétés physiques. 

(2) On sait que le cas d'isomérle est habituel en chimie organique. Il semble que la 
nature ait voulu suppléer par ce moyen au petit nombre de substances qu'elle admet 
dans la compowtion des animaux et des végétaux. 

15 
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M. Boudant, de son coté, s'est exercé sur les sels et est arrivé 
a quelques résultats remarquables. Ainsi, il est parvenu à faire 
cristalliser fe nilre en rhomboèdres, au milieu d'une dissolution de 
nitrate de soude, tandis que ce sel présente ordinairement des 
formes dépendant du système ortho-rhombique ; et le sulfate do 
fer, qui appartient, dans l'état normal, au système unoblique, lui 
a présenté des octaèdres réguliers dans une solution qui renfer- 
mait à la fois beaucoup d'alun et de sulfate de magnésie. En géné- 
ral, lorsqu'il faisait dissoudre, dans un liquide déjà saturé par un 
autre sel, un nouveau sel moins cristaltisable , ce dernier se dé- 
posait bientôt en cristaux ayant la forma du premier sel. Il est 
très-probable, dans ce cas, que celui-ci entrait pour une quantité 
notable dans les cristaux formés, et (pie cjjst lui qui déterminait 
la forme, à peu près comme une petite quantité de calcaire a suffi 
pour disposer en rhomboèdres très-réguliers le sable de la foret 
de Fontainebleau. Mais il faut bien remarquer que toutes ces 
cristallisations forcées tombent en poussière au bout de peu de 
temps, comme par une tendance des particules à se désagréger 
pour se grouper suivant la loi dont la nature s'est si rarement 
écartée. L'aragonite même se réduit en poudre également lors- 
qu'on l'expose à l'action du feu. 

Que l'on considère les corps qui présentent cette anomalie comme 
isomères ou dimorphes , il faut reconnaître que là où la forme 
fondamentale change, les propriétés physiques, et même souvent les 
propriétés chimiques , éprouvent un changement correspondant; 
de telle manière que, malgré 1 identité de substance, on est obligé 
d'admettre des corps différents. On arrive donc à ce résultat , que 
deux minéraux peuvent être fort distincts quoique ayant la 
môme composition chimique. On a voulu expliquer cet état de 
choses par des différences dans le nombre et dans l'arrangement 
des atomes. 11 en coûte tant de dire : Je ne mis! 

En se plaçant au point de vue de l'histoire naturelle, la considé- 
ration du dimorphisme s'efface pour laisser régner l'isomérie, puis- 
que, dans l'ordre des idées du naturaliste, les propriétés physi- 
ques doivent marcher en première ligne. Ainsi , il est rationnel de 
dire, en minéralogie, que le calcaire et l'aragonite, que Ion doit y 
considérer comme des corps essentiellement différents, sont isomè- 
res, c'est-à-dire composés des mêmes principes combinés en 
mêmes proportions; tandis que le chimiste dirait que ces deux 
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corps résultent d'un dimorphisme du carbonate de chaux qui est 
et doit être l'objet principal de sa sollicitude. 

De tout ce que nous venons de dire sur l'isomérie et îê dimor- 
phisme, ce qui intéresse directement la minéralogie peut se réduire 
à ceci : qu'ilexiste dans la nature un certain nombre, jusqu'à présent 
très-petit , de minéraux très-distincts qui , ayant une forme essentiel- 
lement différente , présentent néanmoins la même substance. Dans 
ces minéraux, que Ton nomme isomères ou isomèriques, la diffé- 
rence de forme entraîne des différences correspondantes dans l'en- 
semble des propriétés, et, dans certains cas, où l'on ignore la 
forme de l'un des minéraux isomères, ces dernières différences 
peuvent remplacer celle des formes qu'elles semblent d'ailleurs 
indiquer. 

CRISTALX rSEUDOMORPHlQUES. 

Les formes cristallines auxquels on applique ce nom, qui siguifie 
forme fausse, forme trompeuse faux, wo^yrj, forme), 

n'appartiennent pas en propre à la substance qui en est revêtue , 
mais bien à une autre substance à laquelle celle-ci est venue se 
substituer. 

Cette substitution a pu se faire par épigénie , par moulage ou 
encore par agglutination. 

Kpigénies. — On désigne par le mot épigénie, qui veut dire 
engendré sur, une sorte particulière de pseudomorphose en vertu 
de laquelle une substance vient successivement, graduellement, 
et molécule .à molécule, se substituer à une autre dont elle 
emprunte la forme. Cest ainsi que, dans la pyrite, le sulfure de 
fer qui compose ce minéral se convertit fréquemment en limonitc, 
substance qui remplace souvent aussi le carbonate de fer base 
essentielle de la sidérose. La transformation du phosphate de 
plomb en sulfure de plomb dans la pyrômorphite de Bretagne, 
celle du sulfate de chaux en sulfate hydraté dans ranhydrito de 
pezey, celle du sulfate de chaux hydraté en silice dans le gypse 
lenticulaire de Passy, sont des exemples bien connus où la 
substitution d'une matière à une autre , sans qu'il y ait change- 
ment de forme, ne saurait être révoquée en doute. Celte espèce 
particulière d'isomorphie ne laisse pas d'arrêter quelquefois le 
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minéralogiste lorsqu'il cherche à spécifier et à classer ; car ici ce 
changement de substance se produit après coup sur un individu 
donné, "M, à la rigueur môme, il pourrait s'effectuer dans une 
collection où le minéral aurait d'abord été placé avec ses pro- 
priétés chimiques primitives (1). Qu'est-ce qui doit l'emporter, dans 
ce cas, de la substance ou de la forme? Question embarrassante 1 
Car, si l'on donne la préférence à la substance, d'après la consi- 
dération que la forme n'est alors qu'empruntée, pour ainsi dire, 
on sera obligé d'admettre successivement deux espèces dans le 
môme individu, ce qui est contraire aux principes fondamentaux 
de l'histoire naturelle. Si l'on préfère la forme, au contraire, on 
aura, dans une même espèce, des individus de composition diffé- 
rente ; c'est encore une anomalie. 

Cristaux pseudomorphiuues par moulage. — Il ne 

faut pas confondre les cristaux de celte catégorie avec les cristaux 
épigènes : ceux-ci résultent dune substitution graduelle et molé- 
culaire , pour ainsi dire, tandis que ceux dont nous nous occupons 
en ce moment ont été formés par le remplissage d'une cavité régu- 
lière laissée dans une gangue, le minéral qui l'occupait primitive- 
ment ayant disparu par décomposition (silex ou hornstein moulé 
avec les formes du calcaire, stéatite avec celles du quartz hyalin...). 
Le moulage peut encore se faire sur des cristaux en relief. Dans le 
cas où ces cristaux viennent à se décomposer ensuite et à disparaî- 
tre , ils laissent une cavité régulière dans la masse minérale adven- 
tive. Lorsque celle-ci ne forme qu'un mince revêtement sur la 
première, la pseudomorphosc offre l'aspect d'une croûte cristalline 
régulière (quartz hyalin à cavités cubiques laissées par la fluorine ; 
dolomie et sidérose moulées sur différentes formes étrangères à ces 
espèces). 



(1) Dans ces épigénies , en général, la structure est plus grossière, plus grenue que 
dans le minéral dont la substance s'est substituée ; les clivages sont nuls ou bien se 
confondent avec ceux des cristaux qui ont subi la -substitution. Ainsi, dans le gypse 
épigénique qui affecte la forme de l'anhydrite , on observe des indices du clivage rec- 
tangulaire de ce dernier minéral. Ce caractère , joint à un affaiblissement de la den- 
sité , suffirait souvent pour faire reconnaître les épigénies si la forme cristalline ne par- 
lait pas assez clairement. 
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Les cristaux moulés accusent par leur forme la nature du 
minéral qui a disparu ; mais on n'y trouve jamais de traces de ses 
clivages. 

— par agglutination.— Lorsqu'une dissolution vient imbiber 
une matière meuble, comme du sable, par exemple, il peut arri- 
ver qu'en cristallisant le minéral dissout entraîne avec lui une 
certaine quantité de celui qui lui donne asile ; quelquefois même la 
tendance à cristalliser du minéral qui s'infiltre est telle qu'il se con- 
solide en cristaux réguliers , malgré la grande quantité de matière 
étrangère qu'il a entraînée. Tel est le minéral connu sous le nom de 
grès cristallisé de Fontainebleau , lequel n'est autre chose que du 
sable siliceux agglutiné par un suc calcaire qui provient probable- 
ment de la dissolution du calcaire superposé aux sables tertiaires 
de la forêt de Fontainebleau. Ces cristaux, d'une netteté remar- 
quable, offrent exactement la forme du rhomboèdre inverse propre 
au minéral agglutinant, bien que le sable qu'ils contiennent con- 
stitue quelquefois jusqu'à 0,8 de leur poids. Je citerai encore la 
fluorine cubique de Buxton en Derbyshire qui donne à l'analyse 
de 40 à 50 p. 400 d'argile. 



CONFIGURATIONS ET STRUCTURES 

NON GÉOMÉTRIQUES. 

En produisant les formes oblitérées , la nature a dû subir l'in- 
fluence de circonstances accessoires ou secondaires assez puissantes 
déjà pour modifier très-sensiblement l'acte de la cristallisation. 
Toutefois, cette dernière force était restée prédominante ou, du 
moins, avait laissé sur les individus minéralogiques des traces 
très-marquées de son action. Dans les formes qui font l'objet de 
ce chapitre, ces traces ne se manifestent plus que très- faiblement , 
et ce sont décidément les causes particulières ou perturbatrices 
qui l'emportent. De là résulte une série do configurations et de 
structures variées, dont plusieurs sont très-fréquentes dans la 
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nature et dont il est indispensable de s'occuper. Pour rendre leur 
cHude plus susceptible d'intérêt, nous rapporterons, autant que 
possible, chacune d'elles à la cause qui est censée l'avoir produite 
ou déterminée. 

Toutes ces configurations et structures n'ont pas la même impor- 
tance, et il serait peu rationnel de les confondre dans un seul et 
môme groupe. 

Les plus constantes et les plus générales sont, parmi les confi- 
gurations, les concrétions, dont il serait difficile de séparer les 
incrustations qui sont, toutefois, bien moins importantes, et, 
parmi les structures, celles que nous désignerons par l'épithète 
de commune. Celles-ci ont un intérêt pratique de premier ordre, et 
le minéralogiste, de même que le géologue, trouvent, à chaque 
instant , l'occasion de les apprécier. 

Les autres configurations et structures ne se présenteht que 
dans des circonstances exceptionnelles et n'offrent guère qu'un 
intérêt de curiosité. Nous en ferons, sous le nom de configura- 
tions et structures accidentelles, une catégorie à part dont nous 
nous occuperons après avoir étudié celles que nous avons men- 
tionnées en premier lieu. 

Nous terminerons ce chapitre par des notions sur la cassure. 

CONCRÉTIONS. 

Le mot concrétion exprime l'état d'un corps qui se trouvait 
dissout ou disséminé a l'état moléculaire dans un liquide ou dans 
un milieu peu résistant, ou même dans le calorique, et dont les 
molécules se seraient assemblées et concentrées autour d'un point 
ou d'une droite centrale, de manière à former un solide affectant , 
à l'extérieur, des formes arrondies, et fréquemment, à l'intérieur, 
une texture radiée et en même temps une structure concentrique. 

L'état concrétionné est intermédiaire entre l'état cristallin et 
l'état amorphe : c'est le plus parfait que puisse prendre un miné- 
ral après l'état cristallin. Il entraîne après lui les caractères miné- 
ralogiques essentiels et, jusqu'à un certain point, la pureté de la 
substance. 

Les configurations arrondies caractéristiques des concrétions 
sont le seul ordre de formes que soient susceptibles de prendre 
les minéraux dans lesquels les molécules physiques n'ont pas 
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encore été groupées par la cristallisation (agate, opale). Toutefois, 
ces formes arrondies peuvent être constituées par des molécules 
cristallines. Le concrétionnement s'exerce môme assez souvent sur 
des éléments imparfaitement cristallisés, et donne naissance, dans 
ce cas, à des espèces de groupements à surfaces courbes. Dans 
cette dernière catégorie se trouvent beaucoup de minéraux con- 
crélionnés fibreux à disposition radiée (pyrite réniforme, stalac- 
tites calcaires cristallines ). 

Les concrétions , comme la plupart des cristaux, ont été for- 
mées, en général, sous l'influence de l'eau, fréquemment avec 
le concours de l'action thermo-minérale et des affinités électi- 
ves. Il en existe cependant qui paraissent devoir être attribuées 
au feu. Nous avons établi, pour les premières, quatre groupes 
basées sur la configuration et sur le mode de formation. Quant 
aux concrétions ignées, nous aurions pu les répartir , à titre d'ap- 
pendice, dans les divisions précédentes auxquelles elles se rap- 
porteraient, eu égard à la similitude de la forme; mais nous 
avons cru qu'il serait plus instructif de les grouper toutes ensemble 
dans un article à part. Dès-lors toutes les concrétions se trouvent 
divisées en cinq catégories, savoir : 

Concrétions coralloïdes; 

Stalactites; 

Pisolites et oolites, 

Rognons ; 

Concrétions ignées. 

Concrétions coralloïdes. — La configuration concré- 
tionnée qu'on désigne par répithète coralloïde, est produite par 
des cristaux capillaires qui se forment et se réunissent plus ou 
moins obliquement autour d'une ligne qui leur sert d'axe , de 
manière à produire une branche arrondie, laquelle, en s'anasto- 
mosant, donne naissance à de nombreux rameaux qui se courbent 
et s'entrelacent môme comme le font certains coraux. Lorsque les 
éléments cristallins ne sont pas trop fins ni trop serrés, on les 
voit diverger à la cassure et se terminer, h la surface du rameau, 
en pointes cristallines très-aiguës. Dans le cas contraire, à peine 
si la texture intérieure est fibreuse , et la surface est mate. Cette 
configuration , dont le type est offert par t'aragonite ( flos 
ferri ) qui se trouve au chapeau de certaines mines de fer , peut 
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Aire regardée comme intermédiaire entre les dendrites et les 
stalactites. 

Stalactites. — Les stalactites (de iraXaÇu, je tombe goutte à 
goutte ) sont généralement le résultat de la stillation d'un liquide 
chargé d'une substance qu'il laisse déposer, à l'état cristallin ou à 
l'état compacte, avec adhérence d'un point ou d'une partie de sa 
surface et inûuence de la part de la pesanteur. Dans la plupart 
des cas, le liquide est de l'eau et la substance est du carbonate 
de chaux emprunté à une masse calcaire à travers laquelle l'eaù 
vient suinter. Voici comment se forment ces stalactites cal- 
caires. 

Après avoir circulé dans les interstices de la roche, l'eau calca- 
riferc arrive enfin à la paroi d'une cavité, comme, par exemple, 
à la voûte d'une grotte. Là , Tévaporation de l'eau et le départ d'un 
peu d'acide carbonique qu'elle tenait en dissolution , déterminent 
le dépôt d'un petit anneau de calcaire qui s'accroît ensuite par 
l'addition d'une nouvelle quantité de matière, dans le sens de 
l'épaisseur, et surtout dans la longueur à cause de l'action de la 
pesanteur qui tend à faire couler le liquide verticalement. De là un 
cAne irrégulier pendant à la voûte, plein ou creux, suivant que la 
dissolution a pu ou non pénétrer dans l'intérieur. On conçoit d'ail- 
leurs que la stalactite se trouve, en général , plus renflée vers le 
point d'attache où le liquide doit déposer une matière plus abon- 
* dante que dans les points plus rapprochés de l'extrémité libre. 
Cette abondance du calcaire à la voûte autour du point d'attache 
dépend, au reste, d'une autre cause : c'est l'attraction de la roche 
humide pour les gouttes d'eau , en vertu de laquelle elles viennent 
couler, en partie, le long de sa paroi et y déposer des concrétions 
qui finissent par joindre les bases de toutes les stalactites qui se 
forment et donner ainsi naissance à un plafond pierreux hérissé de 
pointes. Les choses étant arrivées à ce point , le liquide ne suinte 
plus aussi librement de la voûte, et il arrive un moment où la ma- 
jeure partie vient se répandre tout autour sur les parois latérales 
de la grotte, où il produit des espèces de congélations dont l'assem- 
blage imite assez une draperie à plis ondoyants (stalactites pan- 
ni formes). 

En tombant de la voûte ou des parois latérales, l'eau cal- 
carifere a perdu ordinairement la plus grande partie de la sub- 
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slance qu'elle tenait en solution ; toutefois, dans la plupart des cas, 
il lui en reste encore assez pour produire, sur le sol des grottes , 
un nouveau dépôt qui s'épaissit de plus en plus au point de former, 
au bout d'un certain temps , un plancher solide portant des cônes 
surbaissés qui correspondent aux cônes allongés de la voûte. Il 
arrive même assez souvent que ces deux sortes de cônes se joi- 
gnent par leurs sommets de manière à donner naissance à des 
colonnes qui semblent soutenir la voûte et qui contribuent singu- 
lièrement au pittoresque de ces galeries souterraines. Les dépôts 
qui recouvrent le sol des grottes ont reçu particulièrement le nom 
de stalagmite. Dans ces derniers temps , ils ont attiré spécialement 
l'attention des géologues, M. Buckland ayant annoncé qu'ils cachaient 
fréquemment des ossements d'animaux diluviens. 

Les stalactites et les stalagmites, outre les formes principales 
que nous venons d'indiquer et d'autres encore qui résultent de 
combinaisons plus ou moins bizarres de celles-ci , présentent uno 
foule de configurations accessoires, comme celles, par exemple, 
que l'on appelle tuberculeuses et que l'on a comparées à des 
choufleurs. 

Les concrétions qui font l'objet de ce paragraphe ont ordinaire- 
ment une texture plus ou moins cristalline , et l'on y remarque 
presque toujours la disposition à la fois radiée et concentrique. 
Il est des cas où l'état cristallin est assez prononcé pour déter- 
miner une cassure spathique. Certaines stalactites offrent même , 
à leur extrémité, des cristaux déterminables. On doit donc admet- 
tre que les molécules qui constituent ces concrétions étaient à l'état 
cristallin. Il existe cependant des stàlactites compactes ou terreuses 
formées par des molécules chaotiques. Celles que l'on peut recueillir 
à la voûte de l'ancien aquéduc de Mainlenon (Eure-et-Loir) sont dans 
ce cas. Les couches successives dont ces concrétions se composent 
se présentent sous la forme de feuillets terreux d'une blancheur 
parfaite, indice de la pureté de la matière, qui s'enlèvent avec la 
plus grande facilité. 

Le calcaire est le seul minéral qui offre des stalactites fréquem- 
ment et sur une grande échelle ; mais il est d'autres espèces miné- 
rales qui se présentent également sous cette forme ; telles sont : 
la barytine, le gypse, la calcédoine, le soufre, la limonite (hématite), 

certains oxydes de manganèse, la malachite Mais pour rendre 

compte de la formation de la plupart de ces stalactites, il faut avoir 



234 COURS DE MINÉRALOGIE. 

recours aux actions thermales. Celles de ces concrétions dont la 
substance est métallique sont remarquables par une texture 
fibreuse très- prononcée , mais d'une finesse extrême (hématite, 
malachite ). 

Les concrétions mamelonnées ne sont que des stalactites ou plu- 
tôt des stalagmites peu développées dans le sens de la hauteur. 
La calcédoine est habituellement concrétionnée de cette manière. 
Quelquefois elle se présente en mamelons isolés et déprimés qui 
rappellent la forme d'une goutte de suif {guttulaire). La configura- 
tion mamelonnée est aussi la forme habituelle des hématites et de 
la malachite. 

Dans toutes les stalagmites ou stalactites, il y a un point ou une 
surface d'attache , et c'est le liquide lapidescent ou métallifère qui 
vient y apporter la matière de la concrétion. 

Plsolites, oolltes. — Ces concrétions se distinguent des 
précédentes par l'absence de tout point d'attache. Elles se forment 
au milieu d'eaux minérales agitées, riches en acide carbonique à 
la faveur duquel la matière de la concrétion, qui est ordinairement 
du calcaire, de l'oxyde ou du carbonate de fer, est tenue en dissolu- 
tion. Ce sont de petits corps globuleux dont la grosseur varie entre 
celle d'un graiu de millet et celle d'une noisette. Ilsoffrent ordinaire- 
ment une structure concentrique, le centre étant constitué soit par 
un grain de sable, soit par une parcelle delà matière môme qui tend 
à se concrétionner. La théorie de leur formation est d'ailleurs très- 
simple. Supposons qu'il s'agisse des pisolites calcaires qui sont de 
beaucoup les plus fréquentes. Par suite de l'agitation du liquide 
calcarifère et aussi par l'évaporation, une certaine quantité d'acide 
carbonique ou de vapeur se dégage, une quantité correspondante 
de calcaire devient libre, se porte autour des centres qui lui sont 
offerts par les particules que nous venons de mentionner, et 
forme une première couche qui se trouve bientôt recouverte par 
une deuxième; celle-ci reçoit , à son tour, une troisième enve- 
loppe, à laquelle succède une quatrième et ainsi de suite. Pendant 
la formation de ces concrétions , elles ont pu rester suspendues 
dans le liquide d'une manière intermittente et quelquefois même 
continue, et s'accroître, par conséquent, dans tous les sens; mais 
à une certaine période de leur accroissement , le poids qu'elles ont 
acquis les détermine à rester sur le sol où elles sont fréquemment 
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agrégées et enveloppées par une espèce de dépAt stolagmitique 
produit par les mêmes eaux au sein desquelles ces pisolites avaient 
pris naissance. 

Les eaux acidulés de Vichy (Allier), celles de Carlsbadt (Bohème), 
de Tivoli près Rome, et d'un grand nombre d'autres lieux, pro- 
duisent , journellement et en abondance , des concrétions calcaires 
de cette nature. Celles de la dernière localité citée sont connues 
sous le nom de dragées de Tivoli, qu'elles doivent à leur forme 
et à leur blancheur. 

Cest , sans doute , dans des circonstances analogues à celles que 
nous venons d'indiquer qu'ont été formées les couches de calcaires 
que l'on appelle oolitiques ou pisolitiques , parce qu'ils sont presque 
entièrement composés de petits grains ronds ou de concrétions 
pisiformes. C'est aussi à une cause semblable qu'il faut rapporter 
les amas de minerai de fer oolitique qu'on exploite en Bourgogne 
et en Franche-Comté. Ces concrétions ont, en général une texture 
compacte combinée toutefois avec une structure concentrique, et 
il est raisonnable de penser que les molécules qui les constituent 
sont des molécules physiques. 

Concrétions réniformcs ou rognons. — Les rognons 
ont, comme les pisolites, une forme globuleuse; souvent aussi ils 
affectent celle d'un cylindre arrondi aux extrémités. Ils peuvent 
encore présenter des aplatissements, des étranglements, des 
dépressions et même se ramifier. Ils ne se sont pas formés, d'ail- 
leurs, au sein d'un liquide qui en contenait et déposait la sub- 
stance, mais bien par affinité et élection de parties, en divers 
points d'une masse pAteuse ou peu résistante au milieu de 
laquelle la matière était disséminée à l'état moléculaire. Nous 
ferons deux catégories dans ce genre de coucrétions, savoir : les 
rognons cristallins et les rognons compactes. 

Rognons cristallins. — La cristallisation a eu une assez large part 
dans la formation de ces rognons ; ils offrent, en effet, à la cassure 
des aiguilles rayonnantes bien prononcées , et souvent leur surface 
se trouvo hérissée de pointes cristallines. Ils résultent évidemment 
de molécules cristallines qui , partant des divers points d'un milieu 
argileux , crayeux et mêuie sableux, se sont rassemblées, pour 
ainsi dire spontanément , en divers centres où elles se sont agré- 
gées en repoussant , tout autour, le milieu environnant. Il y avait 



Digitized by Google 



$36 COURS DE MINÉRALOGIE. 

là tendance à la formation de cristaux réguliers ; mais , en com- 
mençant à se former, ces cristaux, se trouvant gônés et serrés les 
uns par les autres, ont dû s'allonger en aiguilles convergeant 
vers un centre ou vers une droite, et ce n'est qu'à la surface exté- 
rieure que, dans certains cas, la cristallisation a pu avoir son effet 
et produire quelques pointes de cristaux déterminables. La pyrite, 
la sperkise, la barytine se présentent assez fréquemment de cette 
manière au milieu de couches d'argile , de marne ou de craie. 

Rognons compactes. — Ces rognons se sont formés comme les 
précédents, à l'exception de l'influence cristalline. Dans la plupart 
des cas, on doit les considérer comme résultant d'un concrétionne- 
ment pur et simple de molécules chaotiques au sein d'un milieu 
qui permettait à ces molécules de se mouvoir pour se porter les 
unes vers les autres et se disposer autour de points ou d'axes cen- 
traux. Tels sont les rognons ou nodules calcaires , ordinairement 
creux , que présentent les argiles de presque toutes les époques, 
les nodules de phosphate de chaux de certaines marnes, les silex 
à formes arrondies tuberculeuses ou rameuses de la craie. Ces 
concrétions différent des ooliles et des pisolites par leur volume 
qui est plus considérable , par leur position isolée au milieu de 
roches terreuses, par leur texture ordinairement compacte et par 
les accidents do leurs formes (allongements, étranglements et môme 
ramifications). Il est cependant quelques concrétions de cette 
catégorie qui offrent des indices marqués de couches concentri- 
ques, comme, par exemple, les pryapolites de Castres, rognons 
allongés qui se trouvent dans les marnes tertiaires des environs 
de cette ville. 

Les rognons d'agate que l'on trouve au sein de certaines roches 
qu'on appelle amygdaloïdes peuvent être rapportées, au moins en 
partie, à la subdivision qui fait en ce moment l'objet de notre 
étude. La structure concentrique s'y manifeste souvent d'une 
manière très-agréable par des zônes de diverses couleurs. Ces ro- 
gnons sont quelquefois très-volumineux, et alors ils offrent, à l'inté- 
rieur, un espace creux ou géode assez souvent tapissé de pointes 
cristallines de quartz hyalin ou môme d'améthyste, offrant ainsi 
un changement assez brusque dans l'état moléculaire de la silice (1). 



(1) Il est des cas où cette substance passe, d'une manière presque insensible, de 
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Certains rognons géodiques offrent, à l'intérieur, des cristaux d'un 
minéral étranger (calcaire cristallisé dans des agates) ; d'autres con- 
tiennent du sable, de l'argile ou même quelque corps mobile dont 
on reconnaît la présence par les petits chocs qu'on peut lui faire 
produire contre les parois de la cavité en agitant le minéral. Telle 
est la variété de limonite qu'on appelle œtite ou pierre d'argile. 

Nous pensons que c'est ici la place de ces petites masses impar- 
faitement concrétion nées et à formes extérieures confuses que l'on 
trouve dans certaines couches peu consistantes et qu'on peut dési- 
gner par le nom de grumeau. Tel est l'état habituel du calcaire au 
milieu des assises argilo-sableuses et marneuses du pays toulou- 
sain et d'une partie de la Gascogne. Ces grumeaux ne sont réelle-, 
ment que des concrétions réniformes grossières ou des assemblages 
de rognons ébauchés par affinité de parties similaires au sein 
d'un milieu peu résistant. 

Concrétions Ignées. — Certaines roches, formées sous l'in- 
fluence du feu , renferment aussi des rognons cristallins ou à 
texture compacte que l'on peut attribuer à une élection de parties 
et à une attraction similaire qui a dû s'opérer au sein de ces ro- 
ches en fusion. Telles sont les amygdaloïdes à noyaux contempo- 
rains, presque toujours de nature feldspathique, comme la diorite 
orbiculaire de Corse, dans laquelle on voit des couches concentri- 
ques blanches (albile), à texture radiée, séparées par des couches 
d'actinote affectant la même disposition. On peut citer encore la 
variolite de la Durance, dont les éléments glanduleux sont formés 
par du jade compacte. Les globes de la pyroméride de Corse tien- 
nent le milieu entre ces deux états ; on y distingue une texture 
gruraelée et même une disposition radiée. 

A la suite de ces concrétions, il serait assez naturel de placer cer- 
taines stalactites de soufre , celles de lave que Ton trouve dans les 



l'état chaotique à l'état cristallin. Rien n'est si curieux, sous ce rapport, que les 
exsudations siliceuses si connues des wackes bitumineuses du Pont-du-Cbâteau , prés 
Clermont , où l'on voit la calcédoine gutlulaire passer au cristal de roche par des 
cristaux ébauchés et disposés autour d'un centre comme les pétales d'une fleur. 

La même circonstance se présente d'une manière également très-marquée dans les 
gouttes on boutons de calcédoine que l'on trouve près Saint-Martory (Haute-Garonne), 
au sein de calcaires qui dépendent de la formation crétacée. 
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cavités des coulées refroidies, et les larmes ou bombes volcaniques 
qui sont ducs à des portions de lave pâteuse lancées en tournoyant 
dans les airs où elles se sont consolidées par le refroidissement. 
Dans ce dernier exemple, toutefois, l'action mécanique contri- 
bue pour beaucoup à la création de la forme. 

INCRUSTATIONS. 

On appelle ainsi des croûtes de diverses matières , de calcaire 
principalement , qui résultent d'un dépôt opéré à la surface 
d'un corps quelconque par un liquide tenant ces matières en 
dissolution plus ou moins parfaite. Dans les circonstances ordi- 
naires , ce dépôt se fait assez rapidement et sans apparence cris- 
talline; mais quelquefois aussi il a pu s'opérer assez tranquille- 
ment et avec assez de lenteur pour donner lieu à des tapis 
cristallins. 

Les incrustations se forment naturellement , sous nos yeux, dans 
un grand nombre de lieux où existent des sources acidulés et cal- 
cariferes; mais on peut, à l'aide de l'art, régler et perfectionner leur 
formation. En faisant arriver ces eaux dans une chambre où elles 
puissent tomber par petits filets sur des pierres ou des pièces de 
bois , on réussit à les éparpiller tout autour de ces obstacles et l'on 
détermine ainsi leurs dépôts les plus fins à recouvrir divers objets 
ayant une forme plus ou moins gracieuse ou élégante, comme des 

végétaux , des fruits , des nids d'oiseaux , etc , que l'on vend 

ensuite aux curieux. Saint-Allyre et Saint-Nectaire , en Auvergne, 
sont depuis longtemps célèbres pour ce genre d'industrie. On con- 
naît aussi le parti qu'a su tirer M. le docteur Vigny des eaux calca- 
rifères de Saint-Philippe, en Toscane, pour former, dans des 
moules en creux exécutés avec soin d'après les œuvres des meil- 
leurs artistes, des incrustations que l'on peut enlever ensuite et 
qui reproduisent en relief, avec la plus grande exactitude, les 
contours les plus délicats du modèle. Ces bas-reliefs de Saint- 
Philippe doivent les précieuses qualités que nous venons de 
signaler à la finesse et à la blancheur de la matière calcaire 
déposée. 

Lorsque des eaux calcarifères se rendent dans un marais , elles 
incrustent les chara, les joncs qui y croissent, et finissent quelque- 
fois par combler la dépression par un dépôt grossier empalant un 
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grand nombre d'incrustations végétales. Il existe des dépôts consi- 
dérables de cette sorte dans les terrains de l'époque qui a précédé 
celle qui est caractérisée par la présence de notre espèce. On donne 
généralement à ces dépôts le nom de tuf ou de travertin , de même 
qu'à ceux qui se sont modelés purement et simplement sur la sur- 
face du sol. La plupart dos incrustations ont été formées, ainsi que 
nous l'avons dit, par le dépôt, ordinairement chimique, de ma- 
tières en solution au milieu d'un liquide qui est presque tou- 
jours l'eau; mais il en est d'autres qui doivent leur existence 

à des substances (quartz, dolomic , pyrite, chalkopyrile ) 

transportées par des vapeurs ou des gaz. Tels sont les enduits 
et les tapis, le plus souvent cristallins, qui revêtent certains 
minéraux de filons. 

STRUCTURES COMMUNES. 

Le mot structure est généralement employé en minéralogie jxnir 
désigner la manière dont les éléments d'un minéral sont assem- 
blés, sa composition mécanique interne. Le mot texture expri- 
merait peut-être mieux cet état intérieur lorsqu'il est fin, 
intime ; nous l'emploierons souvent conjointement avec l'autre 
dénomination qui, dans ce cas, indiquera une composition plus 
en grand. 

La structure peut être régulière, commune ou accidentelle. Nous 
avons parlé de la première en cristallographie ; il sera question de 
la dernière, qui a fort peu d'importance, à la fin de ce chapitre. 
Le présent paragraphe sera exclusivement consacré aux structures 
. communes. 

Ces structures, les plus fréquentes de toutes , résultent do l'agré- 
gation de molécules physiques ou cristallines qui n'ont pu donner 
naissance à des cristaux réguliers, empêchées qu'elles étaient par 
des circonstances particulières. Nous y comprenons des structures 
plus grossières, comme la structure arénacée, dont les éléments ne 
sont plus ici des molécules, mais bien des fragments plus ou moins 
fins , plus ou moins homogènes. 

Les structures communes sont assez nombreuses et assez variées 
pour qu'il soit utile de les étudier dans un certain ordre. Nous 
adoptons celui qui est indiqué par le tableau suivant , où nous 
avons cherché à les classer le plus naturellement possible. 
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TABLEAU DES STIICTURKS COMMUNES. 



%. (TlMtnlIInc. 



/ * l Bacillaire, 

lo Unèaire ou allongeA . 



(paralUMe. mh.'-o ou rroi>.V).i 



( Fibreuse. 
Orlhoclnse. 

Laminaire oa spalhique. 



2» Superficielle. . . .{ Lamellaire. 

Ecailleuse. 
Schistoïdc. 



3o Solide. . 
1 4" V'i7re»«e. 



1» Simple. 



Pièces séparées. 

Grenue. 

Saccharoïdc. 



! Concentrique. 
TesUcée. 



Straloïde ou zonaire. 

2» Agrégée ^ Oolilique et pisolitique. 

Glanduleuse. 



r. Compacte. 



Propre. 

Par atténuation. 



K. AréB«cc>. 



i 



Par agrégation. 
Par décomposition. 

( Arénacéc proprement dite. 
Poudingiforme. 
Bréchiforme. 



A. GUtTAUlR. 



De toutes ces structures communes d'agrégation, celles qui 
intéressent le plus les minéralogistes sont les structures à éléments 
cristallins. On peut les diviser en trois genres basés sur la forme 
et la disposition des éléments agrégés, et ces genres eux-mêmes 
sont susceptibles d'être subdivisés d'aprës la considération de cer- 
tains caractères accessoires. 
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t° Linéaire. — Dans laquelle les éléments sont allongés sui- 
vant des lignes parallèles, divergentes ou croisées. 

Bacillaire. — Dans les niasses minérales qui présentent cette 
variété de structure, la cassure montre des espèces de baguettes 
qui, lorsqu'elles sont d'un assez grand diamètre, peuvent être 
comparées à des colonnes (colonnaire) quand leur surface est 
arrondie, et à des prismes {prisinatoïde) dans le cas où elle se 
compose de pans irréguliers. Ces éléments peuvent être, d'ail- 
leurs, parallèles ou rayonner à partir d'un ou de plusieurs centres 
(calcaire, aragonile, tourmaline, stibine), ou croisés en divers 
sens et même entrelacés (barytine). 

Aciculaire. — C'est la même structure dans laquelle les élé- 
ments sont plus grêles et comparables à des aiguilles (calcaire, 
aragonite, actinote, pyrite, stibine). 

Fibreuse. — Ici l'atténuation est portée à sa limite, et l'on 
a des masses, ordinairement plates, quelquefois concrétionnées , 
qui paraissent être composées de fibres plus ou moins (incs et ser- 
rées , et qui offrent souvent un éclat nacré ou soyeux très-agréa- 
ble (gypse, calcaire, malachite). 

Ces éléments fibreux sont fréquemment dus à un état cristallin 
intime de certaines concrétions (aragonite, malachite). D'autres 
fois ils doivent leur naissance à la cause que nous avons signalée 
en parlant des filets capillaires. Dans ce cas se trouvent évidem- 
ment le gypse et le calcaire fibreux qui remplissent des veines 
dans certaines roches schisteuses. En effet , les fibres qui constituent 
ces variétés sont perpendiculaires aux parois de la veine, et l'on est 
d'autant plus disposé à croire qu'elles ont été poussées de l'intérieur 
des masses dans les étroits espaces qu'elles remplissent, qu'on les 
voit souvent s'infléchir vers le milieu de l'épaisseur de la veine, 
comme si, ayant marché les unes vers les autres à partir des 
deux parois, elles s'étaient rencontrées et comprimées mutuelle- 
ment. Le plan où s'est fait celte rencontre se trouve même quel- 
quefois indiqué par une petite portion de la gangue que les 
fibres ont emportée et poussée devant elles lorsqu'elles s'allon- 
geaient. Ces libres sont ordinairement droites, mais elles peuvent 
aussi offrir diverses courbures (asbesle). Quant à leur disposition, 
elle est assez variable ; car, non-seulement elles sont suscep- 
tibles de se grouper parallèlement ou en rayons divergents, mais 
encore elles se réunissent quelquefois en espèces de houppes 

1R 
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(amiante), ou de flocons (mésotype), ou en masses feutrées (cuir 
ou liège de montagne). 

«• Superficielle. — Dans laquelle la cassure montre des 
éléments offrant des surfaces ordinairement planes. 

Orthoclase. — Cest une structure toute particulière qui diffère 
de celle qui la suit, par des caractères cristallographiques plus pro- 
noncés. On doit la considérer comme un effet de l'empilement de 
lames minces ou de grandes écailles qui ne seraient autre chose 
que des cristaux trcs-aplatis dans le sens de l'axe. Le calcaire 
offre un exemple bien remarquable de cette structure dans la 
variété nacrée que M. Beudant appelle schisto-spathique ou squam- 
moïde, et que les allemands désignent par le nom de schicfer- 
spath. 

Laminaire ou spathique. — Cette structure résulte de l'agrégation 
et de l'enchevêtrement d'éléments cristallisés et clivables d'un assez 
fort volume; elle offre à l'œil l'assemblage de plans miroitants assez 
étendus, dont les uns, ceux qui dépendent d'un même élément, 
forment entre eux l'angle de clivage qui lui est propre , tandis que 
ceux de deux éléments cristallins différents font un angle quel- 
conque (calcaire, fluorine, galène). 

On peut placer ici les masses clivables de calcaire, de gypse , etc., 
qui n'ont aucune forme régulière à l'extérieur sans y rattacher 
aucune considération de clivage régulier (1). 

Lamellaire. — On désigne par ce nom la structure qui vient 
d'être définie lorsque les lames miroitantes se réduisent à des 
lamelles ( marbre de Paros , galène ). Si les lamelles sont extrême- 
ment petites, on atténue l'expression en la faisant précéder de la 
particule sub (calcaire sub-lamellaire). 

La structure lamellaire est due quelquefois à des fragments de 
tiges d'encrine ou de baguettes d'oursin , lesquels sont , comme on 
le sait, composés de calcaire spathique (calcaire à entroques, 



(1) Dans l'ancienne minéralogie, on désignait, par la dénomination générale do 
spath , tous les minéraux pierreux susceptibles de se diviser plus ou moins facilement 
en lames. De là les noms de spath calcaire ou calcaire spathique qui est encore 
employé , de spath fluor (fluorine) , spath pesant (barytine), feldspath, fer spathique 
(sidérose laminaire) , spath adamantin (corindon hannophane. Haûy). 
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certains marbres noirs de Belgique), ou à des accumulations de 
lamelles préexistantes ( mica , oligiste). 

L'épithète de lamelleuse est souvent employée, d'une manière 
générale, pour indiquer une structure superficielle quelconque, 
et plus particulièrement lorsque les lamelles ont une assez grande 
surface. 

Appendice. Lorsque des minéraux clivables sont disposés par 
éléments linéaires, il arrive souvent qu'ils montrent transversale- 
ment une disposition lamellaire et qu'ils réunissent, par consé- 
quent, les deux genres de structures que nous venons de faire 
connaître. Pour exprimer ces structures mixtes, on se sert 
ordinairement d'une périphrase; mais on pourrait encore em- 
ployer des mots composés, comme bacillo-lamellaire , fibro-lamel- 
laire, etc. 

Ecaille lise. — Lorsque les lamelles peuvent se détacher facilement 
sous forme de petites écailles plus ou moins courbes, on dit que 
la structure est écailleuse (oligiste micacé, lépidolite, chlorite, 
gypse ni vi forme). 

Schistoïde. — Si les particules lamelliformes qui se réunissent 
pour former des masses lamellaires ou écailleuses, sont couchées à 
plat parallèlement à un seul plan , il arrive que ces masses ont 
alors une tendance à se diviser en plaquettes ou en feuillets dans 
ce sens ; on a alors une structure analogue à celle des schistes que 
la géologie considère , et qu'on désigne par l'épithète de schistoïde 
(mica , graphite). 

3° Solide. — Dans laquelle on considère l'étendue des élé- 
ments dans les trois sens à la fois. 

Pièces séparées. — Nous appelons ainsi avec Werner les éléments 
agrégés constituant certaines variétés minérales (grenat, dolomie) 
dont le volume est trop considérable pour qu'on puisse leur donner 
le nom de grains. Les pièces séparées sont généralement assez fai- 
blement agrégées pour qu'elles puissent se détacher les unes des 
autres avec une certaine facilité. 

Grenue ou granulaire. — Cest la structure qui est produite par 
l'agrégation de grains plus ou moins cristallins qui sont, en géné- 
ral , contemporains de l'agrégation elle-même. Telle est la struc- 
ture du granité et celle de beaucoup de variétés minérales (cal- 
caire, barytine, grenat, aimant ). L'épithète de sub-grenue ou de 
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sub-granulaire s'applique aux variétés dont les grains sont très- 
petits (calcaire, aimant, galène). 

Saccharotde. — Lorsque les grains que montre la cassure pré- 
sentent des facettes miroitantes, on a une structure mixte qui 
peut être désignée sous le nom de grano-lamellaire ; on la nomme 
saccharoïde à cause de sa ressemblance avec celle du sucre, lors- 
que les éléments sont blancs et d'un petit volume ( marbre de 
Carrare, albâtre gypseux). 

4o Vitreuse. — Cest une structure cristalline dans laquelle 
il est impossible de distinguer aucun élément et qui tient à la 
nature même du corps. Le verre , ou mieux le cristal artificiel, est 
le type de cette structure qui se retrouve avec tous ses caractères 
dans le quartz hyalin de la minéralogie. 

Nota. 11 existe encore des structures ou textures cristallines qui 
sont trop particulières pour qu'il y ait lieu de s'en occuper ici. 
Nous accorderons, toutefois, une mention à celle que l'on peut 
désigner par le nom d'étonnée ou de fendillée qui résulte d'une 
multitude de fêlures irrégulières. Celle structure constitue un 
caractère distinctif pour le feldspath des trachytes ( ryaco- 
lite); elle est aussi très-remarquable dans la fluorine du Der- 
by shire. 

B. coiciiTiona. 

1° Simple. — Nous avons déjà indiqué ce genre de structure 
à l'article concrétions ; elle consiste principalement dans une dis- 
position concentrique relative à un point (rognons, pisolites) ou à 
un axe (stalactites); mais elle se combine habituellement avec une 
texture radiée à éléments plus ou moins fins ordinairement fibreux. 
Les éléments immédiats de cette structure peuvent être simple- 
ment courbes ou ondulés (calcédoine, hématite). Lorsqu'ils 
peuvent s'enlever les uns de dessus les autres sous forme 
d'écaillés courbes, on dit alors que la structure est testacée (cal- 
caire nacré, arsenic). 

On désigne particulièrement par le nom de stratoïde la struc- 
ture qui résulte d'une disposition ondulée, qui approche beaucoup 
d'être plane , de couches parallèles diversement nuancées qui se 
recouvrent (albâtre, aragonite). 

« . 
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Î5° Abrégée. — Celle-ci résulte de l'agrégation d'éléments 
eoncrétionnés qui peuvent être des oolites ou pisolites et des 
glandes ou grumeaux. La structure oolitique est la plus fréquente 
et la ^)lus remarquable (calcaire, limonite). On sait qu'elle 
affecte des couches et même des assises entières de calcaire, qui 
jouent un rôle assez important, particulièrement dans le groupe 
jurassique. 

Il y a aussi des calcaires pisolitiques principalement dans les 
terrains tertiaires ou dans les travertins modernes. 

L'épithète de grumelée pourrait être employée pour désigner des 
agrégats de grumeaux et même pour les calcaires composés de 
pisolites mal conformées et conlluentes (calcaire pisolitique de 
Meudon). 

La structure glanduleuse que présentent certaines roches com- 
posées d'une paie empâtant des glandes ou amandes , se rapporte 
naturellement à cette division ; mais cette structure rentre plutôt 
dans le domaine de la géognosie. 

C. COMPACTE. 

La structure, ou mieux la texture compacte, est celle dont les 
éléments sont si fins qu'il est impossible de les distinguer; elle 
donne lieu à des minéraux non vitreux, mais lithoïdes. 

Quelquefois elle est fondamentale et tient à la nature même du 
corps (saussurite); mais, dans le plus grand nombre des cas, 
elle résulte de l'atténuation extrême de toutes les structures précé- 
dentes, et notamment de la structure grenue. Alors elle passe 
souvent à l'une de ces structures et peut être désignée par une 
épilhète composée qui indique ce passage ou plus vaguement par 
celle de sub-compacte. 

La texture compacte est souvent le résultat immédiat d'une 
forte agrégation ou du concrétionnement des molécules chaotiques; 
elle peut offrir des passages à la structure terreuse. 

D. TEBREUSE. 

Nous plaçons ici une structure que l'on rencontre assez fréquem- 
ment dans les matières minérales et qui résulte de l'agglomération 
de particules physiques faiblement agrégées (craie): mais il 
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faut bien remarquer ici qu'il est des structures terreuses qui ont 
une toute autre cause, comme, par exemple, la décomposition de 
différentes matières solides et môme de minéraux cristallisés 
( kaolin). 

E. AHMACfc. 

Cette structure appartient plutôt aux roches qu'aux minéraux; 
elle doit ôtre soigneusement distinguée de la structure grenue pro- 
prement dite. Ici les éléments ont élé arrachés à des masses miné- 
rales préexistantes et n'ont été agrégés que d'une manière adven- 
tive après avoir été transportés, lotis et réunis ordinairement par 
les eaux. Lorsque ces éléments sont d'un assez gros volume et 
qu'ils ont une forme arrondie qui annonce qu'ils ont été longtemps 
roulés, on se sert de l'épi thète de poudingi forme. Celle de bréchi- 
forme s'applique aux masses arénacées dans lesquelles les élé- 
ments sont anguleux. Enfin , on appelle grès le résultat de l'agré- 
gation de grains homogènes d'un petit volume. 

■ 

CONFIGURATIONS ACCIDENTELLES (1). 

11 serait inutile de songer à faire une liste et une description 
complètes de toutes les configurations accidentelles que le règne 
minéral est susceptible d'offrir; un pareil travail, quand môme 
on réussirait à l'accomplir sans lacunes, offrirait d'ailleurs fort peu 
d'intérôt. Les seules formes de cet ordre qu'il soit réellement 
utile de faire connaître dans un article général sont celles qui se 
présentent fréquemment et qui peuvent s'étendre à un certain 
nombre d'espèces minérales. 

Cest de ces dernières seulement qu'il sera question dans ce 
paragraphe. Nous en avons formé six groupes que nous étudie- 
rons dans l'ordre suivant : 

A. troupcmontN crlntalloïdcM. 

Dendrites. — Crûtes de coq. — Faisceaux. 



(1 ) M. Beudant a traité ce sujet avec beaucoup d'étendue dans sa minéralogie , et 
nous avons eu souvent recours à ses excellents articles pour la composition de ce para- 
graphe et du suivant. 
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B. Filet* capillaire*. 

€ . Pétrification*. 

m, Forme» par moulage. , 
K. Formei* par retrait. 
F. Cailloux roulé*. 

A. Groupements cri sialloïdes. — Le nom qui nous sert 
à désigner cette première catégorie indique assez que les confi- 
gurations qui la composent laissent encore apercevoir l'influence 
de la cristallisation. En effet, le caractère qui distingue ces con- 
figurations est d'être formées par l'assemblage de cristaux très- 
oblitérés, il est vrai, mais qui sont constitués, dans tous les cas, 
par des molécules cristallines. 

Dendrites. — Les plus remarquables sont offertes par les métaux 
natifs (argent, cuivre). Ce sont de petits cristaux oblitérés (oc- 
taèdres, cubes ), ordinairement méconnaissables, qui sè trou- 
vent soudés à la suite les uns des autres, de manière à former 
des tiges d'où se détachent des rameaux et des ramuscules imi- 
tant , le plus souvent , ceux d'un arbuste , ce qui leur a fait 
donner le nom de dendrites (o«vtyov 7 arbre). Il arrive aussi 
que les petits cristaux élémentaires se réunissent en files paral- 
lèles auxquelles viennent se rattacher de petits rameaux trans- 
verses et perpendiculaires. On a comparé ces curieux acci- 
dents à des réseaux et à des tricots (smaltine, argent). D'autres 
fois les rameaux se groupent et se serrent sous un angle indéter- 
miné à partir d'un axe droit ou courbe, de- manière à donner 
naissance à une espèce de palme. Dans ce cas, les éléments de la 
structure ont le plus souvent la forme de petites lames (mica, 
bismuth , galène). 

On trouve dans les collections des dendrites isolées qui étendent 
leur rameaux dans tous les sens, et d'autres qui ont une dispo- 
sition aplatie. Les premières étaient engagées dans une gangue 
dont on les a débarrassées; les secondes ont été détachées de la 
surface d'une roche ou d'une fissure où elles se trouvaient étalées ou 
comprimées. Celles-ci ont beaucoup de rapport avec les arborisa- 
tions qui se forment pendant l'hiver sur la paroi intérieure des vitres 
des appartements. On peut comparer aussi à ces dernières arbori- 
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salions, et rapporter même à une cause semblable, ces dessins arbo- 
risés, sans épaisseur sensible, ou dendrites superficielles , que l'on 
trouvo fréquemment sur les surfaces de stratification ou de joints 
de certaines roches, et surtout des calcaires compactes. Elles sont , 
en général, noires, jaunâtres ou brunâtres. On les attribue à la 
cristallisation imparfaite d'oxydes métalliques (fer, manganèse, 
cobalt ). 

Les mémos oxydes pénétrant dans la masse de la roche ont 
donné naissance aux dendrites profondes. Toutefois, parmi ces 
dernières, il en est qui sont à peu près contemporaines du minéral 
qui les renferme. Telles sont les agates arborisées , les agates 
mousseuses. Les accidents qui les caractérisent se sont évidemment 
développés au sein de la matière siliceuse à l'état gélatineux, par 
le départ d'oxydes métalliques. 

Crêtes de coq , roses. — A la suite des dendrites doivent prendre 
place d'autres groupements cristallins imitant diverses formes 
d'où, en général, ils tirent leurs noms. Telle est la disposition en 
crête de coq qui n'est autre chose qu'un assemblage de tables obli- 
térées ou de lentilles alignées, suivant une direction principale à 
laquelle se rattachent souvent d'autres directions secondaires très- 
obliques (barytine) ; tel est encore le groupement en forme de rose 
qui présente des cristaux plats oblitérés étalés autour d'une partie 
centrale, comme les pétales d'une fleur (quartz calc^donicux 
floriforme). 

Faisceaux. — Cette dénomination s'applique à des groupes de 
cristaux aciculaires qui se trouvent réunis en faisceaux isolés ou 
groupés. Comme exemple de faisceaux séparés, nous citerons un 
échantillon très-curieux du cabinet de la Faculté des Sciences de 
Toulouse qui offre ça et là, sur une druse de quartz et de pyrite 
cristallisés, de petites bottes dont les éléments sont des prismes 
calcaires grêles, rhomboïdes, qui semblent avoir été serrés les 
uns contre les autres et liés comme par un cordon que représente 
une trace noirâtre de quelque oxyde métallique entourant chaque 
faisceau en son milieu. 

L'aragonite des mines de fer de Styrio offre un exemple de fais- 
ceaux groupés : ce sont des aiguilles réunies en faisceaux disposés 
les uns par rapport aux autres dans des directions très- variées, 
de manière à présenter dans leur ensemble , mais grossièrement , 
une forme rameuse. 
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B. Filets capillaires. — Certains minéraux sont suscepti- 
bles de se réduire, sous l'influence de circonstances particulières, 
en filets souvent d'une ténuité extrême. Parmi ces filets, les 
uns peuvent être attribués à une cause principalement aqueuse, 
et les autres à l'action de la chaleur. Occupons -nous d'abord des 
premiers. 

Lorsqu'une masse argileuse contient de la pyrite disséminée, 
par exemple, celle-ci ne tarde pas à se transformer en sulfate de 
fer que l'on voit pousser, pour ainsi dire, à la surface, sous forme 
de lilaments dont l'ensemble offre à l'œil l'aspect de houppes. C'est 
de cette manière que se présente aussi le nitre dans certaines 
plaines de l'Inde et repsomite dans quelques parties de ^Espagne. 
Dans le cas de la pyrite que nous avons choisi comme exemple, 
voici comment les choses se passent. L'eau qui imbibe l'argile, dis- 
solvant d'une manière incessante le sulfate de fer à mesure 
qu'il se forme, finit bientôt par en être saturée. A partir de ce 
moment, la précipitation de la matière à l'état cristallin tend à 
se faire. Si donc on suppose une partie de l'argile en contact avec 
l'air extérieur ou formant les parois d'une fente ou d'une cavité, 
il devra se déposer uue particule cristalline à l'orifice de chaque 
petit canal intermoléculaire qui débouche dans ces vides. En 
arrière de celle-ci, il s'en produit une seconde qui se colle à la 
première et qui la pousse en avant ; la seconde s'accole de la même 
manière à une troisième qui pousse les deux précédentes ; celle-ci se 
trouve, à son tour, poussée par une quatrième ; de sorte qu'au bout 
d'un certain temps, l'ensemble de ces particules forme des filets 
qui restent libres ou associés sous forme de touffes ou qui s'acco- 
lent parallèlement de manière à former une plaque fibreuse. 

Cette explication convient parfaitement aux exemples cités 
plus haut et à d'autres sels encore. Elle s'applique même à certains 
haloïdes fibreux , comme le gypse et le calcaire dont nous avons 
parlé au paragraphe des structures communes. Pour les minéraux 
capillaires de la classe des métaux, comme l'argent, le cuivre, 
l'or, on ne peut avoir recours à cette théorie. Il faut invoquer 
alors les forces électro-chimiques. 11 paraît aussi que, dans beau- 
coup de cas, les minéraux capillaires de cette catégorie ont été 
fondus, ou au moins ramollis, et poussés par l'action de la cha- 
leur, de manière à être forcés de sortir par les pores de leur 
gangue comme à travers les trous «l'une filière. L'argent est 
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très-remarquable par la finesse des filaments, soit isolés, soit 
réunis sous forme de mèches, qu'il présente dans presque 
tous ses gîtes. L'explication qui vient d'être donnée parait d'au- 
tant mieux devoir lui être appliquée qu'elle se trouve appuyée 
par l'expérience ; car il suffit de mettre un morceau de roche riche 
en argent disséminé, à l'entrée de la moufle d'un fourneau de 
coupelle , pour déterminer le métal à sortir sous forme de fila- 
ments plus ou moins déliés qui se contournent ensuite en divers 
sens. 

C'est peut-être une action du même genre, favorisée par l'in- 
fluence de la thermalité, qui a produit ces fibres flexibles qui 
sont regardées comme un état particulier de certains minéraux 
pierreux (amphibole, pyroxène, épidote, serpentine) que l'on 
a appelées amiante, byssolitc,el qui semblent sortir par touffes de 
l'intérieur de certaines roches qui en contiennent les éléments 
chimiques. 

On connaît peu encore l'origine dos aiguilles pierreuses ou mé- 
talliques ( rutile ) que l'on voit assez fréquemment traverser des 
cristaux de quartz hyalin. Elles ont dû se former par affinité 
élective au milieu de là matière quartzeusc, lorsqu'elle n'était pas 
encore entièrement consolidée. 

Nous plaçons ici en appendice une sorte de filaments qui sont 
le résultat du refroidissement subit d'une matière en fusion qui 
aurait été étirée par une action mécanique violente. Je veux parler 
des scories capillaires rejetées par quelques volcans (îlé de la 
Héunion ). 

C. Pétrifications. — La pétrification n'est autre chose qu'une 
épigénie appliquée aux corps organisés dont la matière se trouve 
remplacée, molécule à molécule, par une substance minérale qui 
est presque toujours la silice. Les végétaux ligneux nous offrent 
des exemples bien frappants, très-connus du reste , de ces pseu- 
domorphoses intimes. 11 n'est pas rare, en effet, de trouver dans 
les couches de la terre , des portions de troncs d'arbres entière- 
ment formés par du silex ou de l'opale, et qui ont conservé, non- 
seulement leur forme extérieure, mais encore tous les détails de 
leur tissu intérieur. Rien n'est plus frappant , sous ce rapport , que 
les troncs de palmiers siliceux qu'on rencontre assez fréquemment 
dans nos climats au sein des terrains tertiaires, et dont la section 
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transversale montre tous les vaisseaux propres à ces végétaux 
monocotylédonés. Un autre exemple bien curieux est offert par 
les astérolites du terrain houiller d'Autun, restes de végétaux 
arborescents inconnus aujourd'hui et caractérisés par la forme 
étoilée de leurs faisceaux vase ula ires. 

Dahs ces espèces de pseudomorphoses, il y a, comme on le voit, 
substitution complète de la matière minérale à la matière orga- 
nique. Les corps organisés se trouvent donc, dans ce cas, réelle- 
ment transformés en pierre. Ce sont là les véritables pétrifications. 

D. Configurations par moulage. — Nous ne revien- 
drons pas sur les moulages de cristaux dont il a été question dans 
le chapitre précédent. Nous n'avons à parler ici que de ceux qui 
offrent des formes organiques ou qui donnent naissance à des 
noyaux postérieurs dans certaines roches. 

Moulages ou pseudomorphoses organiques. — Ceux-ci se mani- 
festent principalement dans les coquilles fossiles. Il arrive souvent 
que la matière de la coquille ayant été dissoute, généralement par 
des eaux thermales acidulées, le vide vient à se remplir, plus tard j 
par une substance adventive , soit pierreuse, soit métallique, qui 
est le plus souvent la silice, la pyrite ou la limonite et quelque- 
fois la barytine et même l'oligiste. La coquille se trouve donc, 
dans ce cas , pétrifiée par moulage. La matière animale du mol- 
lusque a été décomposée et a disparu , la coquille reste quelque- 
fois vide à l'intérieur; mais, le plus souvent, elle a été remplie par 
la matière même de la roche qui la renferme ; d'où il résulte un 
moule intérieur sur lequel restent tracées toutes les dispositions 
organiques internes, comme les impressions musculaires et cer- 
taines parties de la charnière des bivalves, les columelles des 
univalves, etc.; d'un autre côté, l'extérieur de la coquille, avec 
tous ses détails, se trouve moulé en creux dans la roche et offre 
ainsi une autre sorte d'empreinte qu'on appelle moule extérieur. 

Enfin, l'on reucontre fréquemment, à la surface des couches 
ou des feuillets de certains terrains, des impressions planes pro- 
duites par divers corps organisés, comme des poissons, des 
végétaux variés (impressions végétales des houillères, poissons 
bitumineux d'Autun, poissons cuivreux de Thuringe). 

Tous ces moulages constituent une catégorie particulière de for- 
mes empruntées ou pseudomorphoses que l'on désigne souvent, en 
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effet, par ce nom auquel on joint l'épilhète organique, afin de 
les distinguer des cristaux pseudomorphiques. 

Noyaux formés par moulage. — Lorsque certaines roches cel- 
lulaires ont été imbibées par des liquides ou des vapeurs tenant en 
solution ou en suspension , h l'état moléculaire, différents miné- 
raux, ceux-ci ont souvent rempli ces cellules et y ont ordinai- 
rement cristallisé. Telles sont les zéolites, l'aragonite, le calcaire, 
la calcédoine, etc., qui forment des noyaux plus ou moins cris- 
tallins, souvent géodiques, au milieu des roches trappéennes ou 
basaltiques, noyaux qu'il ne faut pas confondre avec les concré- 
tions de même forme, mais contemporaines, dont nous avons 
parlé en traitant des rognons (1). 

E. Configurations par retrait. — Quand un corps à 
l'état boueux se dessèche, ou qu'il se refroidit assez brusquement 
après avoir été fondu, la matière se consolide et se concrétionne, 
pour ainsi dire, autour d'un centre ou d'axes fréquemment paral- 
lèles; d'où il résulte des parties polyédriques séparées par 'des 
vides en forme de fissures ou de crevasses. Ce phénomène, dont 
nos yeux peuvent être chaque jour les témoins dans l'ordre de 
choses actuelles, a dû se produire au sein des masses plus ou 
moins volumineuses et homogènes dont la consolidation, par l'une 
ou l'autre voie, a donné naissance aux roches aqueuses et aux 
roches ignées. (Test ainsi que se sont formés ces prismatoïdes de 
gypse qui distinguent la grande masse dite les hauts piliers, à 
Mont martre. Cest encore par un retrait symétrique qu'on expli- 
que la formation, au milieu des marnes de cette même localité, 
de ces groupes de pyramides quadrangulaires groupées, au nombre 
de six, parleurs sommets, autour d'un centre, et dont l'ensemble 
offre l'aspect d'un cube disloqué. Les concrétions auxquelles on a 
donné le nom de ludusne sont autre chose que des rognons calcaréo- 
marneux fendus en divers sens, à l'intérieur, par suite d'un retrait. 
On trouve souvent, dans les crevasses ainsi produites, différents 
minéraux cristallisés, et notamment du quartz en cristaux isolés 



(1) Les agates paraissent participer à la fois des concrétions réniformes et des 
noyaux formés par moulage dans des cavités préexistantes. Peut-être pourrait-on les 
rapporter à celte dernière catégorie. 
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et d'une limpidité parfaite, ayant la forme de prismes courts pyra- 
mides (environs de Grenoble). D'autres fois, ces fentes ont été 
entièrement remplies par une matière plus ou moins cristalline qui 
se dessine, sur la section transverse du rognon, sous forme d'une 
réunion de polygones dont la couleur claire tranche sur la teinte 
ordinairement noirâtre des surfaces qu'ils entourent. Si le minéral 
primitif vient à disparaître, il ne reste plus alors que le minéral 
adventif qui offre un assemblage de prismes creux comparable à 
une ruche d'abeille. 

On pourrait peut-être attribuer à une tendance de la matière à 
se resserrer autour d'axes ou parallèlement à certaines surfaces 
ces stries perpendiculaires qui forment des bandes parallèles à la 
stratification dans beaucoup de carrières de calcaires compactes , 
et auxquelles les allemands ont donné le nom, de stylolites, et ces 
surfaces hérissées de protubérances conoïdes qui s'emboîtent à la 
jonction de certaines couches ou parties découches argilo-calcaires 
(terrain houiller du Staffordshire) que Linnée appelait tophm tur- 
binatus. Enfin, c'est encore ici la place des formes rhomboïdales 
que présentent souvent les fragments des roches schisteuses ; car il 
est extrêmement probable que c'est un resserrement moléculaire 
qui a déterminé la formation des joints réguliers par lesquels ces 
polyèdres se trouvent limités. 

Dans les exemples que nous venons de citer, si ce n'est peut- 
être dans le dernier, les variations de température n'étaient pas la 
cause du retrait. Pour l'explication des faits qu'il nous reste à 
signaler, c'est, nu contraire, à ces variations qu'il faudra recourir. 
Le plus connu et le plus remarquable de ces faits est celui que 
nous offre la disposition prismatoïde des basaltes , des phonolites 
et même de certains eurites et porphyres. Il est clair, dans ce cas, 
que c'est par le refroidissement plus ou moins rapide de ces 
roches, lorsqu'elles étaient en'fusion, que ce phénomène s'est pro- 
duit. Aussi remarque-t-on que les prismes dont il s'agit sont tou- 
jours perpendiculaires aux surfaces dont le contact était la cause la 
plus immédiate du changement brusque de température. Quant 
au nombre des faces , il est assez variable. Dans le cas où ce phé- 
nomène aurait pu s'opérer avec toute la régularité dont il est sus- 
ceptible, tous les prismes seraient hexagonaux et réguliers, ainsi 
que la théorie l'indique. La chaleur, sans fondre entièrement les 
matières minérales, peut, dans quelques circonstances, les déter- 
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miner à prendre un retrait prismatique. Aussi voit-on, dans le voi- 
sinage de certains filons de roches ignées, des limonites changées 
en oligiste bacillaire, des grès disposés en prismes perpendicu- 
laires aux salbandes, des houilles passées à l'état de coke éga- 
lement prismatisé. Cet effet se produit môme sur les matériaux 
qui composent les hauts fourneaux destinés à la fusion des mine- 
rais de fer. 

F* Cailloux roulés. — Nous avons formé cette dernière 
division des configurations accidentelles, pour les cailloux des 
rivières et les galets des plages maritimes, et pour ceux qui con- 
stituent les poudingues et certains amas meubles dans différents 
terrains , lesquels ont pris des formes sphéroïdales ou ovoïdes par 
suite de leur choc mutuel et de leur frottement les uns sur les 
autres ou sur le fond des torrents, fleuves ou des mers qui les 
ont transportés souvent d'une très-grande distance. Les cailloux 
qui ont un faible volume, considérés en masses, prennent parti- 
culièrement le nom de gravier ou de grève. 

STRUCTURES ACCIDENTELLES. 

La plupart des structures accidentelles se rapportent aux confi- 
gurations du même genre et sont désignées de la môme manière. Il 
en est cependant qui ont une existence indépendante et dont la 
désignation doit se faire conséquemment par des noms particuliers. 

Nous ne nous occuperons, dans ces généralités , que des plus 
importantes. Elles peuvent ôtre réparties dans les quatre catégories 
suivantes, qui comprennent elles-mêmes plusieurs sortes : 

A. Dendrltlquc. 

Dciidritiquc — réticulée. — Tricotée. — Palmée. 

B. Par retrait. 

Prismatique. — Tabulaire. — Schisteuse. — Concentrique. 

C. Cellulaire. 

Cellulaire. — Cloisonnée. — Tubulaire. — Hachée. 

D. Organique. 

A. Dendrltique. — Cest celle des masses composées de 
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petits cristaux accotés formant divers groupes ramuleux (argent, 
cuivre ). On se sert des épithètes tricotée et réticulée dans le cas où 
les dendrites offrent l'aspect d'un tricot ou d'un réseau (argent, 
cobaltine ). Il y a aussi une structure palmée qui se rapporte à la 
disposition qui porte ce nom et qui a été signalée au paragraphe 
des formes accidentelles (mica). 

■ 

B. Par retrait. — Cette structure se produit dans les cir- 
constances que nous avons indiquées en parlant des formes acci- 
dentelles, tantôt par dessèchement, tantôt sous l'influence du feu 
ou du refroidissement , causes auxquelles il est souvent néces 
saire de joindre le jeu des affinités moléculaires. Nous y avons fait 
quatre divisions basées sur la forme des éléments auxquels le 
retrait donne naissance , et qu'on peut désigner par les noms de 
prismatique, tabulaire, schisteuse, concentrique. 

Prismatique. — Ici viennent naturellement se placer les assem- 
blages de prismes ébauchés qui résultent d'un dessèchement 
(marne, célestine, ludus), ou du refroidissement d'une matière en 
fusion ( colonnades basaltiques ) , ou en6n d'un resserrement molé- 
culaire autour de certains axes par l'action de la chaleur (limonite 
changée en oligiste bacillaire, grès et coke divisés en baguettes). 

Tabulaire et schisteuse. — Comme exemple de cet te espèce par- 
ticulière de structure par retrait , nous citerons les roches cqm^ 
pactes trachytiques, qu'on appelle phonolites qui se laissent divi- 
ser en plaques ou tables sonores, et certains schistes qui offrent des 
feuillets obliques à la stratification (ardoise des Ardennes), Cette 
schistosité accessoire ne changeant pas de direction , malgré les 
inclinaisons diverses et les ondulations des strates, les géologues 
ont dû conclure de ce fait remarquable que cette disposition était 
postérieure au dépôt de la roche et même aux dérangements que 
nous venons d'indiquer. On pense généralement que cet accident 
de structure est dû à des mouvements moléculaires opérés sous 
l'influence de la chaleur centrale. 

Concentrique. — Les minéraux offrent quelques exemples do 
ce mode de structure. Dans ce cas se trouvent certaines limonites 
géodiques (œtites) à noyaux mobiles, composées de couches qui 
s'enveloppent en laissant entre elles d'étroits intervalles. Nous cite- 
rons encore le basalte qui, par le jeu des affinités moléculaires, et 
aussi par décomposition, s'exfolie, dans quelques circonstances, 
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autour iVuu centre, de manière à prendre la forme de boules qui , 
continuant à se diviser de cette manière, montrent à leur surface 
des tranches de couches concentriques qui rappellent la disposi- 
tion des feuilles d'un chou pommé. 

G. Cellulaire. — Cellulaire proprement dite. — Elle a lieu 
dans les minéraux qui offrent des cavités de diverses formes et 
grandeurs, comme, par exemple, dans les meulières que l'on 
trouve en masses au milieu de terrains argilo-ferrugineux de 
l'époque tertiaire, et que Ton suppose résulter de la décom- 
position d'un caleaire siliceux par l'action dissolvante d'eaux aci- 
dulés. 

Lorsque les cavités sont séparées par de simples lames de matiè- 
res, comparables à des cloisons, la structure prend le nom de 
cloison naire, comme dans les ludus réduits à un squelette pier- 
reux par la disparition de la matière de leurs différentes pièces 
polygonales. Lorsque les cellules sont petites, déchiquetées, irré- 
gulières, un peu tubulaires, on dit que la structure est cariée. 

Dans les cas que je viens de citer, les cellules sont ordinaire- 
ment anguleuses; mais elles se présentent souvent aussi sous des 
formes arrondies , et alors elles sont ducs principalement à des 
dégagements do gaz (laves). Souvent elles ont été postérieurement 
remplies par une matière étrangère (quartz, aragonile, zéolite); 
elles produisent alors la structure glanduleuse ou amyydaldùle à 
noyaux postérieurs qui est principalement du ressort de la géo- 
logie. Si les cellules sont petites et comparables à des bulles ou 
même à des porcs, on peut désigner les modifications de struc- 
ture auxquelles elles conduisent par les expressions de huileuse et 
de poreuse. 

Lorsque les vides l'emportent tellement dans le minéral qu'il se 
trouve réduit à une masse spumeuse et légère, on dit que la 
structure est boursoufflèe. Si , en même temps , les cellules sont 
extrêmement allongées, principalement dans un sens, de manière 
que la masse offre une disposition grossièrement fibreuse droite 
ou contournée, on a la structure ponceuse (ponce). 

Structure tubulaire. — Si les cellules que renferme une masse 
minérale se présentent sous la forme de tubes droits ou sinueux , 
on passe à la structure tubulaire dont les calcaires lacustres , et 
surtout les calcaires siliceux des environs de Paris , nous offrent 
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un exemple. On attribue ces cavités tubulaires à des dégage- 
ments de gaz. 

Structure hachée. — Lorsque des lames se sont formées par le rem- 
plissage de fissures de retrait très-fines et très-rapprochées dans une 
matière qui ensuite a disparu , leur ensemble offre l'aspect d'un corps 
qui aurait été haché; de là le nom donné à la structure (quartz). 

D. Organique. — On donne ce nom aux structures des 
pétrifications dans lesquelles on retrouve, à l'intérieur, des 
traces d'organisation de végétaux ou d'animaux, comme par exem- 
ple les bois et les madrépores trausformés en quartz ou en calcaire. 
La structure des bois pétrifiés est désignée spécialement par l'épi - 
thète de xiloïde. 

Certaines structures tubulaires et cellulaires dues à des liges 
végétales [décomposées ou à des trous de vers, de ta rets ou de 
pholades , peuvent être rapportées à la structure organique. 

CASSURE. 

L'aspect des surfaces auxquelles donne naissance la cassure des 
minéraux fournit un caractère très-utile et très-employé. Dans la 
plupart des cas , la cassure ne sert qu'à dévoiler la structure et se 
confond môme, dans la pratique, avec cette dernière propriété con- 
sidérée comme moyen de distinction. Ainsi , les minéraux ont une 
cassure lamellaire, grenue, fibreuse, vitreuse, étonnée, compacte.... 
lorsqu'ils présentent les structures qui portent ces différents noms. 
Mais , dans certaines circonstances aussi , la cassure montre , pour 
une même structure, sur les surfaces qu'elle découvre, divers acci- 
dents assez constants pour une variété donnée et même quelquefois 
pour toute une espèce minérale. Ces cassures spéciales sont offertes 
surtout par les minéraux ayant la texture compacte. 

Cassure plate ou unie. — Cette désignation est employée lorsque 
les surfaces des fragments sont à peu près planes, sans aspérités ou 
cavités bien sensibles ( calcaire lithographique). 

Cassure conchoïde. — Elle s'observe principalement dans les 
minéraux très-compactes et dont la texture est très-serrée , et sur- 
tout dans certaines espèces ou variétés vitreuses et résinoïdes 

(quartz, opale ). Elle offre alors, sur l'une des surfaces mises à 

nu, une cavité très-obtuse, et, sur l'autre, un relief correspondant, 

17 
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ornées, l'une et l'autre , de zones ou rides concentriques qui rap- 
pellent grossièrement les stries d'accroissement des coquilles bi- 
valves. Cette cassure est susceptible de diverses modifications. 
Ainsi , Ton dit qu'elle est largement conchoïde lorsque les zones 
sont larges et s'étendent assez loin du centre. 

Cassure conoïde. — Lorsque les minéraux du genre de ceux 
qui sont suceptibles de présenter la cassure conchoïde, ont une 
grande homogénéité et qu'ils sont choqués en un point de leur 
surface dans une direction normale , l'ébranlement se communique 
symétriquement autour de ce point et détermine souvent la matière 
à se diviser concentriquement , et même à se détacher, en écailles 
concentriques qui laissent une protubérance conique dont le point 
choqué se trouve être le sommet (agale, silex, grès lustré...). 
L'expérience peut se faire bien facilement avec une bille d'agalo. Il 
suffit de la laisser tomber d'une hauteur suffisante sur un plan 
résistant pour y déterminer des fêlures concentriques, d'où résulte 
un petit cone intérieur. 

Cassure esquilleuse. — Dans certains minéraux compactes (pélro- 
silex) le choc fait naître, sur la surface de cassure, une foule de 
fines écailles ou esquilles qui se détachent un peu sur une partie de 
leur étendue et qui offrent alors une translucidité et un affaiblisse- 
ment de couleur qui les rendent immédiatement sensibles à l'œil. 
Cette cassure prend quelquefois le nom de cireuse lorsque le miné- 
ral offre particulièrement l'aspect de la cire (certaines serpentines). 

Cassure crochue. — Celle-ci ne se présente pas , comme les pré- 
cédentes, dans les minéraux compactes, mais bien dans les métaux 
natifs à structure dendritique. Elle est due à des aspérités poin- 
tues et crochues qui arrêtent la main lorsqu'elle cherche à passer 
sur les surfaces de cassure. 

On cite encore, dans les descriptions, des cassures irrégulières 
ou inégales. 

Outre les modifications que nous venons de faire connaître et qui 
dépendent plus ou moins de la structure d'agrégation , il en est 
d'autres qui se rapportent aux variétés d'éclat que peuvent pré- 
senter les surfaces des fragments. On considère, sous ce rapport , 
des cassures vitreuse , résineuse , terreuse pour la caractérisa- 
lion desquelles nous renvoyons aux caractères optiques. 
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CARACTÈRES ESSENTIELS. 

Pour qu'un caractère mérite le nom d'essentiel , il doit remplir à 
un degré suffisant les trois conditions suivantes : 

1» Etre général, c'est-à-dire exister dans tous les minéraux ; 

2° Être constant pour une même espèce , ou , en d'autres ter- 
mes , pour tous les minéraux doués des mêmes attributs ; 

3° Être observable et susceptible d'être apprécié par les moyens 
ordinaires de la minéralogie. 

Or , si l'on passe en revue tous les caractères , à part toutefois 
les attributs que nous avons mis hors ligne, on n'en trouvera 
réellement que deux qui réunissent ces trois conditions : ce sont la 
densité et la dureté. En effet, tous les minéraux possèdent ces 
caractères qu'il est assez facile d'apprécier et de mesurer même 
jusqu'à un certain point par des moyens très-simples ; de plus , ces 
propriétés sont constantes pour une même espèce, ou, du moins, les 
variations dont elles sont susceptibles ne sortent pas de certaines 
limites assez resserrées que nous ferons bientôt connaître. Ce résul- 
tat de l'observation était au reste facile à prévoir , car la densité 
et la dureté ne sont qu'une conséquence de la cohésion ; et il est , 
en effet , assez naturel de penser que des molécules identiques 
d'une même substance , agrégées en même nombre et avec la 
même force, doivent produire des corps de même poids et offrant 
une résistance à peu près égale à la désagrégation par la rayure. 

Après la densité et la dureté, le caractère qui approcherait. le 
plus d'être essentiel est la fusibilité; mais celui-ci est moins géné- 
ral, puisqu'il y a un certain nombre de minéraux qui refusent de 
se fondre au feu le plus actif du chalumeau ordinaire ; de plus , il 
n'est susceptible que d'une appréciation très-vague , et enGn il a 
l'inconvénient d'exiger la destruction de la pièce sur laquelle on 
opère. Toutefois , il est très-utile et très-employé. Nous ne faisons 
que le mentionner ici , nous proposant d'y revenir plus tard. 

Le caractère tiré de la réfraction simple ou double, ce dernier 
surtout, est en rapport avec le système cristallin et parait tenir de 
t rès-près à la nature et à l'état moléculaire du minéral cristallisé ; 
il offre, en général, une assez grande constance pour une même es- 
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pèce; mais il ne peut être observé quo dans les minéraux cristal- 
lisés diaphanes; il exige d'ailleurs des expériences délicates et des 
mesures précises qui sortent absolument des moyens que comporte 
l'histoire naturelle. Ce n'est donc pas réellement un caractère 
minéralogique essentiel ; cependant ses relations intimes avec la 
forme lui donnent un grand intérft scientifique , et nous n'osons 
pas nous permettre de négliger entièrement ce sujet considéré 
comme très-important par la plupart des minéralogistes. Nous 
traiterons les parties qui intéressent le plus la philosophie miné- 
ralogique et celles qui peuvent être utiles pratiquement dans des 
circonstances particulières. 

Le défaut d'efficacité que nous venons de signaler dans la réfrac- 
lion est incomparablement plus prononcé dans le caractère qu'on 
pourrait emprunter à Yélasticité acoustique; car ce dernier n'a 
encore été observé que dans deux espèces minérales. Il ne peut 
elre utilisé, d'ailleurs, que pour des cristaux volumineux et homo- 
gènes , et préparés tout exprès pour ce genre d'épreuve. Nous en 
dirons cependant quelques mots à cause des curieuses relations 
qui le lient à la cristallisation. 

Les véritables caractères essentiels, c'est-à-dire la densité et 
la dureté , sont d'une utilité extrême comme étant complémentai- 
res ou supplémentaires des attributs, et particulièrement de la 
forme primitive qui ne se manifeste que dans des circonstances 
assez rares et exceptionnelles au point de vue pratique. Us consti- 
tuent, avec la forme, une trinité puissante et toujours suffisante 
pour caractériser et pour déterminer une espèce , quel que soit 
l'état dans lequel elle se trouve. 

- 

DENSITÉ. 

Notions générales. — L'observation la plus vulgaire suffit 
pour notts apprendre que, à égalité de volume, les corps ont, en 
général , des poids différents. Tout le monde sait , par exemple , 
que l'or pèse plus que l'argent , que le plomb pèse plus que le cui- 
vre, celui-ci plus que le marbre et, à plus forte raison, que le 
charbon et le liège. Une longue habitude d'apprécier des diffé- 
rences de cette nature entre les corps a fait reconnaître aux 
physiciens que ces différences, ou plutôt ces rapports, étaient à 
peu près constants , et dès-lors ils ont conçu la pensée de les 
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exprimer en nombre. Pour y arriver, ils supposèrent tous les corps 
réduits à un même volume et leurs poids exactement déterminés. De 
là à la densité mesurée ou poids spécifique, il n'y avait qu'un pas. 
Il suffisait, en effet, d'évaluer tous les nombres exprimant ces poids 
en les rapportant à l'un d'eux pris pour unité. Le corps que l'on 
est convenu d'adopter comme type est l'eau pure à la température 
de 45° à 48° centigrades, parce qu'il est partout facile de se le 
procurer avec ces conditions qui assurent uue densité constante. 
Lors donc que l'on dit qu'un corps a une densité de 2,7 , de 0,8 , 
cela veut dire qu'il pèse, à égalité de volume, deux fois et sept 
dixièmes ou seulement huit dixièmes de fois autant que l'eau 
normale (<). Remarquons maintement qu'il n'est pas besoin, 
pour arriver à ce résultat, de réduire tous les corps à un 
volume déterminé; mais qu'il suffit, pour chacun d'eux, de 
comparer son poids à celui d'un semblable volume d'eau, quel 
que soit, d'ailleurs, la forme du corps que Ton veut soumettre à 
l'expérience. 

Pour déterminer le poids spécifique d'un minéral, il suffit donc 
de le peser exactement , de chercher ensuite le poids d'un sem- 
blable volume d'eau, et de diviser le premier résultat par le 
second. Pour arriver à ce but, il existe trois moyens, savoir : la 
balance hydrostatique, la balance de Nicholson et le flacon de 
Klaproth. Ces moyens se trouvent décrits dans tous les ouvrages 
de physique. Nous nous contenterons ici d'exposer le dernier 
qui est presque exclusivement employé en minéralogie. 

• 

Méthode de Klaproth; ampoule à densité. — Elle 
consiste à peser dans une bonne balance, suffisamment sensible, 
un flacon régulièrement bouché et plein d'eau distillée à la tempé- 
rature normale, conjointement avec le corps sur lequel on veut 
opérer, et que l'on place, à cet effet, à côté du flacon dans le plateau 
de la balance. Cette première pesée étant faite, on retire le flacon 
et le corps, et l'on introduit ce dernier dans le flacon. 11 est évident 



(l)Le mot densité exprime, d'une manière générale, le rapport du poids au 
volume. Toutefois, nous nous en servirons souvent pour désigner la densité mesurée 
ou rapportée à feau, Inen que, dans ce cas, nous dussions, à la rigueur, employer 
l'expression de poids spécifique. 
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qu'il déplace un volume d'eau justement égal au sien propre, et, 
qu'en rebouchant exactement , ce volume de liquide doit se trou- 
ver en moins dans l'expérience. Cela posé , on essuie bien le fla- 
con , on le remet sur la balance et l'on pèse de nouveau. On trouve 
une différence qui fait évidemment connaître le poids d'un 
volume d'eau égal au volume du corps. Divisant par ce nombre 
le poids du minéral, qui a dû être déterminé d'avance, on a son 
poids spécifique. 

La seule difficulté que présente cette expérience consiste dans la 
précision qu'il faut apporter à la fermeture du vase exactement 
plein , soit avant , soit après l'introduction du corps , afin d'avoir 
un volume constant. M. Regnault a imaginé un petit appareil qui 
remplit très-bien cette condition indispensable; mais on atteint à 
peu près le môme but, d'une manière plus expéditive ,en se servant, 
au lieu d'un flacon, d'une ampoule de verre {fig. 248), munie d'un 
goulot exactement cylindrique et rodé intérieurement. Le bouchon 

consite en un cylindre creux en cristal 
rodé à l'extérieur et terminé par un tube 
court d'un très-petit diamètre. L'ampoule 
étant pleine d'eau, on y introduit le bou- 
chon également plein, et le liquide dé- 
placé par l'épaisseur du bouchon , rem- 
plit le vide intérieur et s'élève par le 
Fig. 248. tube qui laisse échapper juste la quantité 

excédant celle nécessaire pour remplir exactement tout l'appareil 
jusqu'à l'orifice du tube. La figure représente l'ampoule et le bou- 
chon séparés, celui-ci étant renversé, l'un et l'autre remplis d'eau, 
le corps ayant été introduit dans l'appareil. Ici l'orifice étroit du 
tube se trouve bouché par un obturateur ; mais, dans la pratique, 
c'est un doigt qui remplit cet office, le pouce et les autres doigts 
étant employés à tenir le corps du bouchon. On peut aussi boucher 
l'appareil sous l'eau. 

Il faut prendre la précaution , lorsqu'on fait l'expérience , de 
débarrasser le corps des petites bulles d'air qui pourraient y adhé- 
rer. On y réussit facilement en l'essuyant ou le brossant , après 
l'avoir mouillé. 

Cas particuliers. — Nous avons supposé , dans l'expérience 
précédente , que le corps était impénétrable et insoluble dans l'eau. 
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S'il en était autrement , la méthode pourrait encore conduire au 
résultat moyennant certaines modifications {\). 

Dans le cas où le corps serait pénétrable , en restant toutefois 
insoluble, le procédé, suivi à la lettre, conduirait à la densité de la 
partie pleine , en admettant que l'eau ait pu pénétrer dans tous les 
vides plus ou moins irréguliers ou sinueux. Il faudrait, pour avoir 
la densité réelle, en ayant égard à la structure poreuse, empêcher 
l'imbibition au moyen d'un enduit imperméable (vernis, gutta- 
percha); autrement on serait obligé de chercher, par différence, le 
poids de l'eau imbibée qu'il faudrait ajouter à celui du volume 
d'eau sorti de l'ampoule. 

Enfin , pour les minéraux solubles , les sels par exemple , on 
pourrait les recouvrir préalablement, comme ci-dessus, d'une mince 
couche de vernis, ou, l'on opérerait dans un liquide non susceptible 
de les dissoudre et dont on connaîtrait exactement le poids spécifi- 
que. Soit p le nombre obtenu de cette manière , et désignons par P 
celui relatif à l'eau distillée, auquel, en définitive, il faut arriver, 
en appelant d'ailleurs n le poids spécifique du liquide employé , 
on aurait : P = pn. 11 faudrait donc multiplier la densité obtenue 
au moyen du liquide auxiliaire, par la densité absolue de ce même 
liquide. 

Variations de la densité eu égard a la structure. 

— Le poids spécifique constitue un excellent caractère ; mais pour 
en tirer tout le parti possible et pour éviter même des chances 
d'erreur en s'en servant, il est essentiel d'avoir égard à la struc- 
ture des minéraux que l'on compare sous ce rapport. Il résulte , 
en effet, des expériences de M. Beudant : 

1° Que cette propriété varie entre certaines limites, assez peu 
étendues à la vérité , suivant que l'on opère sur de petits ou sur de 
gros cristaux, ou sur telle ou telle variété de structure. 



(1) Il ne s'agit ici que des corps solides, les senls qu'il y ait lieu de considérer en 
minéralogie , excepté dans quelques cas très-rares. Si l'on avait à expérimenter sur un 
liquide , il faudrait peser d'abord l'ampoule pleine d'eau et retrancher de celle pesée le 
poids du verre , afin d'avoir celui de l'eau seul.!. On déterminerait de la même manière le 
poids du liquide dont il est question , et cnDn on diviserait ce dernier poids par celui 
obtenu pour l'eau. 
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2° Que les pelits cristaux sont ceux qui donnent les plus grandes 
valeurs. 

3o Que , plus les structures sont grossières et s'écartent de l'état 
cristallin parfait , plus le poids spécifique diminue. 

4° Que la valeur de cette diminution ou de cette différence sem- 
ble à peu près constante pour tous les minéraux si Ton considère un 
même genre de structure , et que , en prenant le terme moyen 
pour chaque série d'expériences faites par M. Beudant , il faudrait 
diminuer, dans les proportions suivantes, le poids spécifique pris 
sur de petits cristaux : 

De 0,0175 pour la structure lamellaire. 

0,0173 — aciculaire ou fibreuse (parallèle). 

0,0186 - idem (radiée). 

0,0312 - idem (entrelacëc). 

Les variétés épigènes où les molécules sont nécessairement grou- 
pées comme au hasard et, par conséquent , d'une manière assez 
irrégulière , sont celles qui donnent les plus faibles valeurs. Ainsi , 
le poids spécifique des petits cristaux de galène étant 7.7593, celui 
des prismes hexagonaux provenant de la substitution du même 
minéral au phosphate de plomb dans la pyromorphite est 7.6407. 

En général , ces différences dans les nombres donnés par les 
pelits cristaux, les gros cristaux et les variétés de structure, 
tiennent aux vides plus ou moins considérables laissés par les 
éléments agrégés, et l'on en trouve la preuve en déterminant 
le poids spécifique des diverses variétés réduites en poudre, 
puisque, dans ce cas, les différences s'évanouissent , les structures 
les plus grossières donnant alors des résultats à peu près égaux à 
ceux fournis par les cristaux d'un petit volume. Cette dernière 
méthode, si on l'appliquait à tous les minéraux, donnerait les 
résultats les plus absolus et les plus comparables. Toutefois, on ne 
peut guère l'employer comme moyen de reconnaissance , surtout 
lorsqu'il s'agit de minéraux précieux. Elle ne conviendrait pas non 
plus dans le cas où la mesure de la densité devrait servir à la 
détermination du poids d'un corps dont on connaîtrait d'ailleurs 
le volume. Le mieux est de lâcher d'opérer sur des cristaux 
assez petits, et, lorsqu'on est obligé d'agir sur des variétés 
plus ou moins éloignées de cet état de perfection, de tenir compte 
des différences en se servant , avec une prudente réserve , des 
nombres que nous avons donnes plus haut d'après M. Beudant. 
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Influence de la substance sur la densité. — On ne 

sait jusqu'à quel point la densité est liée aux attributs des miné- 
raux. La forme ne parait pas exercer à cet égard une grande 
influence ; mais il n'en est pas de même de la substance. En effet , 
si l'on vient à comparer, d'une manière très-générale, à ce point 
de vue , les grandes classes de minéraux que la nature semble indi- 
quer , on reconnaît de suite que les espèces qui dérivent de matiè- 
res organiques ont une densité toujours faible et, dans tous les cas, 
inférieure à celle des minéraux proprement dits , et que , dans ces 
derniers , la classe des métaux Remporte beaucoup , à cet égard , 
sur celle des pierres. On a remarqué aussi que la présence de l'eau 
dans la substance d'un minéral tend à abaisser le chiffre qui exprime 
son poids spécifique. 

DURETÉ. 

Définition; moyens d'appréciation de Werner. — 

La dureté est une propriété en vertu de laquelle les miné- 
raux se refusent plus ou moins à se laisser rayer , entamer ou 
user. 

Werner divisait, sous ce rapport, les corps bruts naturels en 
quatre classes, savoir: 





MOYENS D'APPRÉCIATION. 


_ 


• 

1» exlrém.-durs. 
2° très-durs. 
3° assa durs. 


Ne se laissant pas entamer par le cou- 
teau et faisant feu au briquet. 
Résistant a la lame. 
Cédant un peu à la lime. 
Cédant à la lime. 


Diamant. 
Spinelle , topaze , 
quartz. 


B. Demi-durs. 


* 

Se laissant difficilement entamer par le 
couteau : point de feu au briquet. 


Ortbose. 
Ajiatite. 




Se laissant facilement entamer ou tailler 
par le couteau , mais ne recevant pas 
l'empreinte de l'ongle. 


Calcaire. 
Barytine. 


D. Trc«-tondre«. 


Se laissant très-facilement tailler par le 
couteau et rayer par l'ongle. 
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Types de dureté; leur emploi. — Mohs a perfec- 
tionné les moyens d'apprécier la propriété dont il s'agit on rappor- 
tant toutes les duretés à dix types, qui sont fournis par autant 
de minéraux convenablement choisis et espacés. Les minéraux, 
pour servir de termes de comparaison ayant un degré suffisant 
de fixité et de constance, doivent être a l'état de cristaux ou, au 
moins, de masses cristallines. Voici la liste de ces types avec les 
numéros correspondants qui peuvent indiquer des degrés de 
dureté. 



TYPES DE DIRETÊ DE MOHS. 

1. Talc laminaire. O. Orthoae (adulaire\ 

t. Kélcnltc ( pypse laminaire ). 9. Quarts hyalin. 

S. Calcaire (spath d'Islande). w. Topnac. 

4. Fluorine. 0. Corindon hyalin. 

». % paille. 1t. Diamant. 



Les six premiers types de ces minéraux se laisseraient rayer par 
une pointe d'acier. Les quatre derniers résistent absolument h 
celte action et raient le verre. 

Pour rapporter à ces types la dureté d'un minéral donné , on 
essaie de le rayer successivement par chacun d'eux, en commen- 
çant, bien entendu, par le plus tendre, et, lorsqu'on est arrivé 
au premier minéral de la série qui remplit celte condition , on dit 
que la dureté du corps est comprise entre celle de ce dernier type 
et celte du type immédiatement inférieur. On opère, d'ailleurs, 
sur une face ou surface du minéral que l'on essaie, par un angle, 
une arête ou un bord vif de cassure du type que l'on fait agir. 
On peut essayer d'atteindre une plus grande approximation et con- 
naître , par exemple , si le corps essayé se rapproche plus de l'un 
des types que de l'autre, en observant s'il entame plus fortement 
le premier qu'il n'est entamé par le second ou réciproquement. On 
peut même arriver à une appréciation plus précise encore en 
employant le moyen suivant conseillé par Mohs. Il consiste à 
passer, avec une pression suffisante, mais, du reste, aussi faible 
que possible, sur la surface d'une lime qui doit être à la fois Ires- 
fine et très-dure, un angle ou un bord aigu du minéral dont on 
cherche la dureté, et en même temps de celui qui porte, dans 
l'échelle, le numéro immédiatement supérieur. En comparant les 
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traces laissées par les deux minéraux sur la lime, on peut savoir 
s'ils sont très-voisins en dureté ou s'ils sont séparés par un inter- 
valle assez considérable. Dans tous les cas, on cherche à évaluer 
la différence en un chiffre de dixièmes que l'on place à la droite 
du nombre entier obtenu dans l'épreuve principale. 

11 ne faut pas attacher à ces nombres exprimant les duretés la 
même importance qu'à ceux qui représentent les poids spéci 
Piques, parce que, d'une part, nous n'avons pas ici d'unité fixe, 
et que, d'un autre côté, quelque bien choisis que l'on suppose les 
minéraux types, on ne peut pas se flatter d'avoir, de l'un quel- 
conque au suivant , un intervalle toujours constant et correspon- 
dant à i de différence entre les nombres placés en regard. 

Variations de la dureté. — Nous avons vu que le poids 
spécifique variait suivant les différentes structures des minéraux 
cristallins. 11 en est de môme de la dureté , et l'on doit bien s'at- 
tendre à trouver ici des variations encore plus marquées et moins 
susceptibles d'être appréciées ; aussi ne donnons-nous le caractère 
que nous étudions comme suffisamment exact que pour les cris- 
taux ou pour des masses ayant la structure cristalline. En géné- 
ral, la dureté d'un minéral augmente à mesure qu'il s'approche de 
l'état cristallin le plus parfait. Toutefois, le mode d'agrégation 
moléculaire qui constitue les concrétions produit aussi une dureté 
normale; il peut même arriver que, dans cet état concrétionné , 
un minéral soit plus dur que dans l'état cristallin, circonstance 
qui dépend peut-être de l'influence du clivage. Dans la plupart des 
minéraux amorphes qui se rattachent plus ou moins à l'une ou 
à l'autre des deux catégories précédentes , la dureté est diminuée 
en général, mais jamais au-delà d'un certain terme qui ne s'éloigne 
pas assez de la dureté normale pour que le caractère perde sa 
valeur. 11 n'y a réellement que dans les variétés terreuses, qui no 
sont pas, à proprement parler, de véritables minéraux, qu'il 
faut renoncer à son emploi. 

Si l'on vient à étudier de près ce caractère dans les miné- 
raux parfaits ou cristallisés, on reconnaît des variations plus déli- 
cates que les précédentes et qui offrent de l'intérêt à cause de leur 
rapport évident avec la structure des cristaux. Celles de ces varia- 
tions qui ont été étudiées jusqu'à présent se rapportent aux diver- 
ses parties d'un même cristal et aux divers sens cristallographiques 
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suivant lesquels on peut opérer la rayure de la part d'un corps 
type ou d'un instrument. 

Nous donnons ici les principaux résultats obtenus par MM. Fran- 
kenheim et Roth qui ont traité ce sujet dans un mémoire spécial. 

4° Dans tous les cristaux , la dureté varie suivant les divers plans 
ou lignes cristallographiques ; 

2° Dans un même cristal , la dureté est la même sur toutes les 
lignes d'égale valeur cristal lographique ; 

3° Les sens de clivages et leur facilité plus ou moins grande 
exercent une notable influence sur la position des lignes de maxi- 
mum et de minimum de dureté; 

4° La force avec laquelle les faces sont attaquées par les acides, 
les dissolutions salines et l'eau, est en rapport avec la dureté de 
ces faces et avec la cohésion des particules dont elles se composent. 

Comme application ou, si l'on veut, comme preuve a l'appui de 
ces principes généraux, nous citerons les observations de Mohs 
sur le disthène. Cet illustre minéralogiste a avancé que les faces 
des cristaux prismatiques de ce minéral se laissaient rayer par la 
fluorine, tandis que les angles pouvaient entamer l'apatite et même 
l'orlhose. S'il existait chez tous les minéraux des variations aussi 
considérables, le caractère que nous éludions perdrait beaucoup 
de sa valeur; mais heureusement il n'en est pas ainsi, et, si l'on 
peut dire que, en général, les angles et les arêtes d'un cristal quel- 
conque sont plus durs que les faces, rien ne nous autorise à 
admettre des différences aussi grandes. Le fait que nous signa- 
lons n'est aussi prononcé que dans le disthène dont le nom, 
qui signifie double force, indique, d'ailleurs, une autre propriété 
exceptionnelle analogue à la précédente, mais relative à l'élec- 
tricité. 

Quant à la variation du caractère, eu égard à la direction sui- 
vant laquelle on opère , elle a été reconnue dans le même minéral 
par Mohs qui a trouvé que, sur une même face, la résistance à 
la rayure n'était pas exactement la même transversalement et dans 
le sens longitudinal. D'un autre côté, la fluorine cubique, dont les 
clivages conduisent à un octaèdre régulier, se laisse plus facile- 
ment rayer dans le sens des diagonales des faces du cube que 
parallèlement aux côtés, tandis que l'inverse aurait lieu dans la 
galène dont le clivage est cubique. 

L'élude des cristaux hémièdres a conduit M. Delafosse à recon- 
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naître encore des différences de dureté dans les parties affectées 
par des dissymélries cristallographiques. Ainsi , d'après ce savant 
cristallographe , les angles de la boracite , situés aux extrémités 
d'une même diagonale du cube, ne raient pas les corps avec la 
même intensité. Une lame de blende, taillée perpendiculairement 
à une face du tétraèdre , n'a pas la même dureté dessus et dessous. 
De chaque côté d'une de ses arêtes, le cube de la pyrite ne se 
laisse pas entamer de la même manière, parallèlement à cette 
arête , sur les faces qui la forment par leur intersection. 

Influence générale de la substance sur la dureté. 

— On n'a pas encore bien étudié la question de savoir s'il existe 
une relation générale entre la substance et la dureté. On peut 
faire cependant, à cet égard, quelques remarques intéressantes. 
Ainsi , la présence d'un minéralisalcur énergique dans une com- 
binaison paraîtrait accroître la dureté du corps qu'il minéralisé. 
Le fer, par exemple, est moins dur que ses oxydes naturels 
(aimant, oligisle) et que son sulfure ( pyrite ) ; la galène raie le 
plomb. Une influence contraire est attribuée à l'eau, et celle-ci 
est encore plus constante et plus manifeste. Il suffit, pour s'en 
convaincre, de comparer le gypse et la limonite à l'anhydrite et à 
l'oligisle, espèces qui ne différent des premières que par l'absence 
de l'eau; de même, le quartz hyalin est plus dur que l'opale. 
Tout le monde connaît la faible dureté des talcs et des chlorites 
dans lesquels il entre essentiellement une proportion d'eau consi- 
dérable. Je pourrais encore citer comme ayant une dureté au- 
dessous de la moyenne, les minéraux pierreux hydratés qu'on 
appelle zéolites. 

Epreuve par le choc du briquet. — Nous avons vu 
que Werner admettait l'action du briquet comme moyen d'appré- 
cier la dureté. Cependant celte propriété do laisser jaillir du feu 
par le choc de l'acier dépend , non-seulement de la dureté , mais 
encore d'un état spécial de la cohésion des minéraux ; de telle 
sorte que tel corps plus dur réellement qu'un autre donnera 
cependant moins d'étincelles : témoin le diamant qui est très-infé- 
rieur, sous ce rapport, au quartz, lequel le cède à son tour au 
silex, bien que le silex soit moins dur que lui. Malgré cette imper- 
fection , le briquet est souvent et utilement employé en géognosie , 
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surlout pour faire distinguer les roches siliceuses des roches cal- 
caires ou feldspathiques. 

REFRACTION. 
HÉFUCTWI IIMFU. 

Lois de la réfraction simple. — Lorsqu'un rayon de 
lumière tombe normalement sur un minéral diaphane , il le tra- 
verse et sort de l'autre coté sans avoir éprouvé aucune déviation. 
Mais, s'il rencontre la surface du corps dans une direction obli- 
que, les choses se passent autrement; le rayon se brise en péné- 
trant dans la masse et se rapproche de la perpendiculaire au point 
d'incidence, dans le cas où le corps est plus dense que l'air, ce 
qui arrive toujours en minéralogie. Celte propriété de la lumière a 
reçu le nom de réfraction, du mot latin refractus qui signifie brisé. 
Cest par elle que les images des objets se trouvent déplacées el 
que leurs formes môme paraissent altérées lorsqu'on les regarde à 
travers deux faces cristallines formant entre elles un certain angle. 
Cest encore à cette propriété qu'il faut attribuer la brisure 
apparente d'une verge que l'on plonge obliquement dans l'eau. On 
nomme angles d'incidence et de réfraction les angles formés par le 
rayon, avant ou après la réfraction, avec la normale au point d'in- 
cidence. L'expérience a prouvé que ces angles se trouvaient tous 
deux dans un même plan passant par la normale, et que, dans 
toutes les positions possibles du rayon incident, il existait entre 
leurs sinus, pour un môme corps, un rapport constant que Ton 
nomme indice de réfraction. 

Indice de réfraction. — Ce rapport varie d'un corps à un 
autre et dépend , non-seulement de la densité, mais encore de 
l'état moléculaire et de la cristallisation; on a remarqué même que 
sa valeur était exaltée, toutes choses égales d'ailleurs, dans les 
corps combustibles. 11 résulte de là que l'indice de réfraction tient 
aux propriétés les plus essentielles des minéraux, et qu'il pourrait 
jouer, en minéralogie, un rôle important s'il était plus facile à 
apprécier, d'une part, et s'il n'exigeait pas, d'ailleurs, des conditions 
de pureté et de diaphanéilé que l'on rencontre rarement dans les 
cristaux naturels. Toutefois, les physiciens ont déterminé l'indice 



Digitized by Google 



CARACTÈRES ESSENTIELS. 371 

de réfraction d'un certain nombre d'espèces, et nous consignons 
ici les résultats qui peuvent donner lieu à quelques considéra- 
tions utiles. 



TABLEAU DE QUELQUES INDICES DE RÉFRACTION. 



NOMS DBS MINÉRAUX. 


INDICES DE REFRACTION. 


DENSITES. 




2,500—2,974 


6 




2,439—2,755 


3,55 




2,115 


2,3 , 




2,084 


6,6 




1,950 


4,6 


RiiIi'k çniiipllp 


1 812 


3 5 


1 Saphir bleu. . ] 


1,794 






1,779 1 


1 A 
> 1 




1 768 


* 




1,764 


2,57 




1,654 






1,693 




| Topoze blanche, i * 


1,640 


3,5 


j l'un des rayons 






Topaze jaune. . 1 


1,610 


» 




1,548 


2,65 




1 um 


2,1 



En jetant un coup-d'œil sur ce tableau, dans lequel nous avons 
introduit une colonne pour la densité , on voit d'abord que celte 
propriété semble influer sur la valeur de l'indice , bien qu'il y ait , 
à cet égard, des exceptions ou des compensations. Ainsi, le dia- 
mant , qui n'a rien de remarquable sous le rapport de la densité , 
a un indice plus fort que tous les autres minéraux , sauf cepen- 
dant la crocoïse, ce qu'il doit, sans doute, à sa nature combusti- 
ble. Il en est de même du soufre dont l'indice est si élevé, eu 
égard à sa pesanteur spécifique. Si l'on compare entre eux les 
nombres relatifs aux variétés diversement colorées d'une même 
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espèce minérale, savoir, le corindon et la topaze, on peut remar- 
quer qu'ils différent entre eux d'une quantité assez notable, et 
que, en général, les mélanges de matières colorantes élèvent un 
peu l'indice de réfraction. La comparaison des indices du calcaire 
et de l'aragonite nous apprend encore que ces deux minéraux 
isomères diffèrent sous le rapport de la réfraction , comme sous 
celui de toutes leurs autres propriétés physiques. 

BÉrtiCYIOI DOUBLE. 

Expérience fondamentale. — Nous avons supposé, dans 
l'article précédent , que les minéraux diaphanes ne produisaient 
qu'une déviation sur le rayon qui les traverse. Le phénomène se 
produit, en effet, simplement, comme nous l'avons dit, pour un 
certain nombre d'espèces; mais il en est un plus grand nombre 
encore pour lesquelles les choses se passent d'une manière plus com- 
plexe. Dans les corps de cette seconde catégorie , non-seulement le 
rayon incident oblique se brise en y pénétrant, mais encore il se 
divise en deux parties , de telle manière qu'un objet quelconque , 
et surtout un petit objet , vu à travers ces corps dans des direc- 
tions convenables , paraît double. Cest ce que l'on peut vérifier en 
plaçant sur une ligne noire, par l'une de ses faces, un rhomboèdre 
de clivage de calcaire limpide (spath d'Islande); cette ligne paraî- 
tra double, en général , si l'on regarde par Ja face opposée. 

Division des minéraux en deux groupes à ce 
point de vue. — La propriété de réfracter doublement la 
lumière n'appartient pas à tous les minéraux. HaUy a fait voir 
qu'elle était intimement liée à la forme cristalline et qu'elle pouvait 
servir à établir deux grandes divisions dans les cristaux. La pre- 
mière comprenant tous ceux qui appartiennent au système régu- 
lier (4), et la seconde se composant de tous les corps naturels 
cristallisés qui se rapportent aux cinq autres systèmes. D'après 
cela, il aurait suffi de chercher si un minéral avait ou non la pro- 
priété de doubler les objets , vus au travers de sa masse , pour 



(1) Cette absence de double réfraction se remarque aussi dans les corps qui ne 
cristallisent pas, comme le verre. 
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savoir de suite s'il dépendait du premier ou des cinq derniers 
groupes cristallins, notion précieuse dans un assez grand nombre 
de cas. 

Malheureusement les anomalies découvertes, dans ces der- 
niers temps, par M. Brewster ne nous permettent plus de compter 
entièrement sur ce moyen de distinction que Ton peut encore 
employer, toutefois, pourvu que Ton mette une grande prudence 
dans les conséquences qu'on croira pouvoir en tirer. Ainsi, le 
sel gemme, l'alun, le diamant, le spath fluor, l'analcime qui, 
d'après la loi que nous avons citée, ne devraient jamais réfracter la 
lumière que d'une manière simple, donnent assez souvent la double 
réfraction, et cette différence se présente, non-seulement d'un 
cristal à un autre , mais encore dans diverses parties d'un m^me in- 
dividu. 11 est vrai que dans un cristal régulier parfaitement homo- 
gène ces anomalies ne pourraient exister; et M. Biot, d'ailleurs, 
pense qu'il faut les attribuer à l'influence de systèmes lamellaires 
contenus dans la masse des cristaux et qui agiraient sur la 
lumière indépendamment des phénomènes dus à l'état moléculaire 
normal et conjointement avec eux ; mais ces perturbations de la 
structure sont bien difficiles , pour ne pas dire impossibles , à 
distinguer, au moins par les moyens ordinaires de la minéralogie , 
et, bien que l'explication de M. Biot puisse peut-être satisfaire la 
théorie, elle ne saurait affranchir le minéralogiste de l'incertitude 
où il devra nécessairement se trouver toutes les fois qu'il cher- 
chera à appliquer la règle d'Haiiy à la reconnaissance d une masse 
cristalline naturelle. 

* 

Loi de la double réfraction. — Si l'on fait varier 
l'angle d'incidence du rayon destiné à traverser un cristal doué 
de la double réfraction , un rhomboèdre de spath d'Islande , par 
exemple , et que l'on étudie la manière dont se comportent les deux 
rayons réfractés, on remarque, dans le cas que nous supposons, que 
l'un des rayons, celui qui est le plus rapproché delà normale, suit 
la loi de la réfraction ordinaire, c'est-à-dire qu'il est dans le plan 
déterminé par la normale et le rayon incident , et que son sinus 
est à celui de l'angle d'incidence dans un rapport constant, tandis 
que le rayon le plus écarté ne remplit ni l'une ni l'autre de ces 
deux conditions , excepté cependant dans des positions particu- 
lières. Dès-lors on désigne ce dernier par le nom de rayon exlraor- 
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dinairc , et l'on nomme rayon ordinaire celui qui est assujetti à la 
loi que nous venons de rappeler. 

Axes de double réfraction. — Le phénomène de la dou- 
ble réfraction ne se manifeste pas dans tous les sens où le minéral 
peut être traversé par le rayon lumineux. Si l'on opère, par 
exemple, sur deux faces taillées perpendiculairement à l'axe aux 
deux angles culminants d'un rhomboèdre de spath dislande, ou, 
ce qui revient au même, si l'on prend un cristal secondaire ayant 
la forme d'un prisme hexagonal régulier et qu'on le pose , par une 
de ses bases, sur une feuille de papier où l'on aura marqué 
d'avance une ligne noire, en plaçant l'œil perpendiculairement au- 
dessus de la base opposée, on ne verra qu'une seule image, dans 
quelque sens d'ailleurs que le cristal soit tourné autour de son 
axe ; mais il suffira , pour en apercevoir deux , d'écarter l'œil d'un 
côté ou do l'autre de la perpendiculaire. Une observation sembla- 
ble faite à travers le prisme couché, en regardant par deux faces 
latérales opposées, conduit à un résultat analogue, avec cette dif- 
férence, toutefois, que les deux images ne se réunissent pas, 
comme dans l'expérience précédente, dans toutes les positions 
qu'on pourrait faire prendre au cristal , mais seulement dans le 
cas où il serait tourné de manière que son axe se trouvât parallèle 
ou perpendiculaire à la ligne noire. 

La réfraction extraordinaire semble donc émaner de l'axe cris- 
tallin et se comporter, à son égard, comme la réfraction ordinaire 
par rapport à la normale en un point d'incidence quelconque ; et 
les choses se passent comme si cet axe repoussait ou attirait, sui- 
vant la nature des corps , une partie du rayon au moment où il 
pénètre dans leur intérieur. Cest pour exprimer ce rôle, que sem- 
ble jouer ici l'axe relativement à la lumière, qu'on lui a donné le 
nom d'arc de double réfraction. 

Les minéraux qui ont un axe principal dominant, autour duquel 
toutes les parties des cristaux sont égales et équidistantes , ou , en 
d'autres termes , les minéraux qui dépendent des systèmes tétra- 
gonal et hexagonal , n'ont aussi qu'un axe de double réfraction qui 
se confond avec l'axe de figure; mais, pour les corps qui cristal- 
lisent dans les trois derniers systèmes, il y a deux axes de double 
réfraction obliques, mais disposés symétriquement, dans les cris - 
taux, de manière que la ligne moyenne qui diviserait en deux 
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parties égales l'angle de ces axes, aurait une direction parallèle 
à l'un des axes cristallins que l'on pourrait concevoir dans le miné- 
ral. Ainsi dans la topaze , qui cristallise habituellement en pris- 
mes rhomboïdaux droits plus ou moins modifiés aux sommets 
(quatrième système), si l'on regarde un point à travers deux facet- 
tes a, c ou b, d (fig. 249) interceptant, sous une certaine inclinai- 
son, les angles aigus du prisme, on ne verra, dans 
l'une ou l'autre de ces deux positions, qu'une 
image simple de quelque manière qu'on tourne 
le prisme autour d'une droite perpendiculaire 
aux facettes dont il s'agit. On aura donc deux 
axes de double réfraction oc et bd, et il est facile 
de voir que la ligne moyenne ar y se confondra avec 
l'axe de figure du prisme. Pour ces minéraux qui 
possèdent deux axes de double réfraction , la nature des rayons 
en lesquels le rayon incident se divise, en pénétrant dans le corps 
obliquement à ces axes, n'est pas non plus la même que pour les 
cristaux des deux premiers systèmes précédemment cités. Dans 
le cas qui nous occupe, les deux rayons réfractés n'obéissent, 
ni l'un ni l'autre, à la loi fondamentale de la réfraction ordi- 
naire; ils méritent donc, tous les deux, le nom de rayons extraor- 
dinaires. 




Fig 249. 



Résumé de la double réfraction. — Nous pouvons 
résumer de la manière suivante les notions qui viennent d'être 
données sur la double réfraction considérée au point de vue de 
la minéralogie proprement dite. 

4° 11 arrive habituellement que les corps non cristallisés, ou 
ceux dont les cristaux appartiennent au système régulier, n'offrent 
aucun indice de double réfraction. On connaît , toutefois , un assez 
grand nombre de minéraux dépendant de cette dernière catégorie 
dans lesquels se manifestent, tantôt la réfraction simple, tantôt la 
réfraction double. Celte variation se remarque, non-seulement 
d'un individu à l'autre, mais même entre les différentes parties 
• d'un même individu. 

2° Tous les minéraux dont les cristaux dépendent des cinq der- 
niers systèmes donnent constamment la double réfraction. 

3° Ceux qui se rapportent aux systèmes tétragonal et hexagonal, 
qui ont un axe principal autour duquel tout est égal et symétri- 
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quoment disposé, ne possèdent qu'un axe de double réfraetion 
qui se confond avec l'axe de figure (<); 

4° Les corps dont les cristaux rentrent dans les systèmes qua- 
trième, cinquième et sixième ont deux axes également inclines, 
en général, de chaque côté de l'un des axes cristallins. 

Malgré les exceptions que nous avons signalées , dont le nombre 
pourra s'accroître beaucoup plus par la suite (voyez la note, p. 282), 
ces lois, pourvu qu'on no les considère pas comme absolues et 
qu'on s'en serve avec prudence, peuvent être fort utiles pour 
reconnaître le groupe cristallin auquel un minéral diaphane appar- 
tient, lorsque la forme extérieure n'est pas suffisamment caracté- 
risée. Ainsi , en vertu de la deuxième loi , on trouvera que l'esso- 
nite Hatly, kancelstein des allemands, qui n'offre aucun indice de 
réfraction double, appartient au groupe régulier, et que, par 
conséquent, ce minéral diffère essentiellement du zircon qui porte, 
comme lui , dans le commerce de la joaillerie , le nom d'hyacin- 
the. De môme, le calcaire et le quartz, dans lesquels on n'a, jus- 
qu'à présent, reconnu qu'un seul axe de double réfraction, ne 
pourraient être confondus avec l'aragonite et la topaze blanche 
qui en ont deux. 

moyens directs d'observation. — Ces considérations 
sont bien propres è nous faire désirer des moyens simples et sûrs 
pour déterminer si un corps est ou non doué de la double réfrac- 
tion, et, dans ce dernier cas, s'il possède un ou deux axes. Mal- 
heureusement les procédés que les physiciens nous indiquent 
nécessitent ordinairement que l'on fasse naître sur les cristaux des 
faces artificielles et, le plus souvent, qu'on les fasse tailler en pla- 
ques disposées de telle ou telle manière par rapport aux axes 
cristallins, conditions, comme on le voit, très-peu minéralogiques. 
Nous allons cependant faire connaître les plus simples et les plus 
applicables de ces moyens. 

Lorsqu'il ne s'agit que de reconnaître l'existence ou l'absence de 
la double réfraction, on peut quelquefois réussir en regardant tout 
simplement un petit objet, une épingle, par exemple, à travers • 



(1) On connaît , toutefois, quelques exceptions; ainsi, l'apophyllitc offre, tantôt un 
aie, brolAt deux , quelquefois dans un mftiïe individu. 
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le minéral que nous supposons cristallisé; mais alors il faut éviter 
de prendre des faces parallèles pour surfaces d'incidence et d'émer- 
gence des rayons; il est nécessaire, dans le plus grand nombre 
des cas, de choisir deux faces qui fassent entre elles un certain 
angle. Plus l'angle est ouvert, plus les images sont écartées lors- 
que la réfraction doit être double. Dans les gemmes taillées, on 
peut profiter, pour faire l'expérience , de deux facettes remplis- 
sant la condition qui vient d'être énoncée. Trop souvent , on sera 
obligé de faire préparer, sur le minéral, une ou deux facettes 
exprès pour cette épreuve. 

Hally, qui, le premier, a introduit ce genre d'expériences dans 
la minéralogie, conseille de prendre pour point de mire la flamme 
d'une bougie et, pour éviter l'irradiation qui nuirait à la netteté des 
images, de placer, sur la face du cristal opposée àj'œil, une carte 
percée d'uu très-petit trou qui joue alors le rôle de diaphragme. 
Ces expériences réussissent pour certains corps , môme lorsqu'on 
place l'objet que l'on regarde au travers, tout près de leur surface; 
mais ordinairement il est nécessaire de l'éloigner plus ou moins ; 
car, à mesure que la distance de l'objet augmente, les images se 
séparent davantage, en perdant, toutefois, de leur netteté. 

Notion fondamentale de la polarisation. — II existe 
un autre genre d'épreuves, moins direct que les moyens qui vien- 
nent d'être indiqués, et qui conduisent à des résultats plus nets et 
plus curieux ; mais ils exigent , dans la plupart des cas , la pré- 
paration préalable des minéraux en plaques minces perpendicu- 
laires à l'axe cristallin. 

Ces épreuves sont basées sur une modification que la lumière 
éprouve en se réfléchissant, sous un certain angle, à la surface 
d'un corps poli et brillant ou en traversant un minéral doué de 
la double réfraction, modification qui a reçu le nom de polarisa- 
tion. Voici l'expérience fondamentale sur laquelle est basée ce 
genre de phénomène, qui a acquis une si grande importance entre 
les mains de Malus. 

Si l'on reçoit , sous un angle de 35° 25' , un rayon de lumière 
sur une lame de verre ordinaire, ou mieux de verre noirci du côté 
inférieur, ce rayon s'y réfléchit en faisant un angle de réflexion égal 
à l'angle d'incidence , et se trouve modifié ou , comme on dit, pola- 
rise, de telle manière qu'il refuse de se réfléchir de nouveau sur une 
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seconde glace inclinée comme la première, lorsque le plan dans 
lequel devrait se faire cette seconde réflexion est perpendiculaire 
au plan qui contenait le rayon incident et le premier rayon 
réfléchi. Dans toute autre position, la seconde réflexion a lieu; 
seulement elle est d'autant plus faible que le plan qui la con- 
tient s'approche plus de la position normale que nous venons de 
signaler. 

L'angle sous lequel un rayon peut être ainsi complètement pola- 
risé est fixe pour un même corps; mais il varie d'un corps à 
un autre et pourrait même servir pour caractériser certains 
minéraux (4). 

La réflexion, sous un angle déterminé, n'est pas le seul moyen 
que l'on ait pour polariser la lumière ; on y parvient encore , 
comme nous l'avons annoncé en commençant, en la faisant tout 
simplement traverser un corps doué de la double réfraction , et 
même, dans ce cas, les deux rayons en lesquels se divise le rayon 
incident en pénétrant dans le corps réfringent, se trouvent, en 
général, polarisés en même temps et en sens inverse, de telle 
manière que l'un refuserait de pénétrer dans un corps doublement 
réfringent par le côté où l'autre y entrerait facilement, et vice- 
versa. 

Cest sur ce dernier mode de polarisation et aussi sur une 
propriété spéciale de la tourmaline que sont principalement 
fondées les épreuves que nous avons annoncées en commençant cet 
article. 

Emploi de la pince à tourmaline. — La tourmaline, 
dont les cristaux dépendent du système hexagonal, et qui, par 
conséquent, divise en deux un rayon qui pénètre dans son inté- 
rieur, jouit de la singulière propriété, lorsqu'elle est taillée en 
plaques parallèles à son axe cristallin, d'éteindre l'un des rayons 
résultant de cette division et de laisser passer l'autre, qui se trouve 



(1) H est remarquable que le diamant, dans lequel nous avons déjà signalé plusieurs 
propriétés maximum ou exceptionnelles , se distingue encore , sous ce dernier point de 
vue , des autres minéraux, et particulièrement des gemmes. Son angle de polarisation 
n'est que de 21° 59', tandis que la valeur de ce même angle s'élève à 27" pour l<- 
/ircon , à 29« 35' pour le spinelle , et à 31° 26' pour la lopaze. 



Digitized by Google 



CARACTÈRES ESSENTIELS. 579 

alors polarisé dans un certain sens. Il résulte de là que , si Ton 
applique, contre la première , une seconde lame, le rayon polarisé 
traversera encore celle-ci sans obstacle si elle est parallèle ; mais 
il ne pourra y pénétrer si elle a été placée perpendiculairement ; 
de sorte que l'endroit du croisement, interposé entre l'œil et la 
lumière, paraîtra obscur. 

Les choses étant supposées dans cet état , si l'on place , entre les 
deux lames, un corps à simple réfraction, comme il n'a aucune 
action bien sensible sur la lumière polarisée, il la laissera passer 
purement et simplement , et rien ne sera changé au résultat pré- 
cédent; mais il n'en sera plus ainsi lorsque l'on interposera un 
corps doublement réfringent , parce que celui-ci forcera , en géné- 
ral, le rayon modifié par la première tourmaline à se diviser en 
deux nouveaux rayons polarisés en sens inverse, dont l'un, au 
moins, pourra traverser la tourmaline qui se trouve du côté de 
l'œil; dès-lors l'endroit du croisement deviendra plus ou moins 
clair. 

Pour faire commodément cette expérience, on emploie la 
pince à tourmaline [fig. 250). Cest une pince ordinaire com- 
posée d'un gros fil d'argent ou de cuivre bouclé au milieu de sa 
longueur et croisé de manière que ses deux extré- 
mités s'appliquent naturellement l'une contre l'au- 
tre, en exerçant une pression mutuelle. Ces extré- 
mités sont disposées en cercles, dont chacun 
embrasse un anneau qui encadre lui-môme une 
rondelle de liège portant, vers la partie centrale, 
l'une des lames de tourmaline. Ces anneaux peu- 
vent, d'ailleurs, librement tourner dans le cercle 
qui les embrasse, de manière qu'il soit facile d'ame- Fig. 250 
ner les deux tourmalines dans toutes les positions parallèles au 
plan du cercle. Les minéraux que l'on veut éprouver se placent 
entre les deux rondelles, où ils sont maintenus par la seule force 
du ressort de la pince. La figure représente ces rondelles écartées 
par une pression exercée sur la partie inférieure , prêtes à rece- 
voir entre elles le corps sur lequel on veut agir, les directions des 
lames de tourmaline étant perpendiculaires, l'une horizontale, 
l'autre verticale. 

On peut soumettre les minéraux à cette épreuve, à la rigueur, 
sans rien chauger à leur forme naturelle, pourvu qu'ils soient d'un 
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petit volume et qu'ils n'aient pas une grande épaisseur; mais il est 
bien mieux de les faire disposer préalablement en lames minces. 
Dans beaucoup de cas, on peut employer des lames obtenues par 
le clivage. 

Le petit appareil que nous venons de décrire peut aussi servir 
à donner d'utiles indications sur la question de savoir si un corps 
doublement réfringent a un ou deux axes. Pour y parvenir, il 
faut se procurer une lame du minéral que Ton veut éprouver , 
taillée perpendiculairement à l'axe cristallin, et la 
placer entre les deux tourmalines croisées. Alors, 
si le minéral ne possède qu'un axe réfringent , 
on aperçoit directement un système d'anneaux 
colorés circulaires et concentriques, traversé 
généralement par une croix noire plus ou moins 
Fig. 251. apparente dont les bras s'épanouissent, à leurs 
extrémités, sous la forme d'un plumet (fig. 251). 

Si le minéral a deux axes, il y aura deux séries d'anneaux colorés 
placés de part et d'autre de la ligne moyenne que nous supposons 
confondue avec l'axe cristallin. Chacune de ces séries sera composée 
d'anneaux concentriques, mais elliptiques généralement , et tra- 
versée par une bande noire unique. L'écartement de ces anneaux 
indique l'angle des deux axes cl parait varier suivant la nature des 

minéraux. Lorsque cet angle est 
inférieur à 20° ou 25 ft , on peut 
voir simultanément les deux sys- 
tèmes d'anneaux dans l'appareil. 
Dans ce cas assez rare , et dont la 
céruse offre cependant un très- 
bon exemple, les deux séries 
Fïk- 252. d'anneaux sont, pour ainsi dire, 

confluenles, et consistent en deux noyaux elliptiques entourés 
de courbes sinueuses colorées qu'on nomme lemniscates , et chaque 
bande noire est rejetéc vers l'extérieur en affectant la forme d'une 
courbe hyperbolique {fig. 21)2). Si lecartement des axes dépasse 
cette limite, il n'est plus possible d'observer ces systèmes que suc- 
cessivement en faisant varier la position de l'œil, ou celle de la 
plaque, entre les deux tourmalines. 

Celte épreuve peut être utile lorsqu'on a des doutes sur l'espèce 
à Inquelle appartiennent certaines lames de clivage perpondiou- 
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lairesàl'axe des cristaux (calcaire, topaze, émeraude). Elles peu- 
vent servir aussi à faire des distinctions, auxquelles on a attaché 
peut-être une trop grande valeur, entre les micas, qui se 
comportent d'une manière très-variable sous le point de vue opti- 
que. Lorsque les lames de clivage ne sont pas perpendiculaires à 
l'axe, on peut réussir encore, dans un certain nombre de cas, à 
reconnaître le genre et l'espèce de leur réfraction en les inclinant 
entre les lames de tourmaline , de manière à amener l'axe dans 
une position à peu près perpendiculaire. 

Autres propriétés relatives à la double réfraction 
et à la polarisation. — Dans les traités de physique, on 
donne des moyens pour mesurer l'écart des axes de double réfrac- 
tion et le diamètre des anneaux. On connaît aussi des méthodes 
pour s'assurer si , dans un minéral doué de la double réfraction 
à un axe , le rayon extraordinaire s'écarte plus ou moins de cette 
ligne que le rayon ordinaire, c'est-à-dire si l'axe est répulsif ou 
attractif. Enfin on a déterminé, pour un certain nombre de corps, 
l'angle de polarisation. Mais il nous semble que toutes ces recher- 
ches sont entièrement du ressort de la physique , et nous pensons 
m^me qu'il serait imprudent de se servir des résultats qu'on pour- 
rait en tirer, parce qu'on ne sait pas jusqu'à quel point des pro- 
priétés si délicates et si indirectes sont en accord avec les caractères 
véritablement minéralogiques. Nous ferons observer, au reste, 
que , si dans la simple considération de la double réfraction , on a 
découvert des anomalies aussi importantes que celles que nous 
avons signalées plus haut , il faudrait s'attendre à en rencontrer 
de bien plus graves encore , si on étudiait ces propriétés indirectes 
dans un grand nombre d'espèces, en opérant, pour chacune, sur 
toutes ses variétés et même sur beaucoup d'individus. Pour citer 
quelques exemples , nous rappellerons que , dans le cours de ses 
recherches, M. Brçwstcr a rencontré des cristaux du groupe régu- 
lier qui présentaient la réfraction double avec des axes tantôt 
attractifs, tantôt répulsifs. L'observation de l'écart des axes dans 
les topazes donne des résultats flottant entre 43° et 65<>, et, dans 
les micas, qui, à la vérité, ne forment pas une espèce bien déter- 
minée, on serait conduit à plus de trente types différents, si l'on 
se basait sur les considérations optiques dont il est ici question. 

Au reste, ces épreuves ont l'inconvénient de ne bien réussir 
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qu'avec un assez petit nombre de corps, en les supposant même 
purs et diaphanes, et beaucoup d'entre elles exigent qu'on rem- 
plisse préalablement des conditions qui supposent déjà la con- 
naissance au moins d'un axe cristallin. Nous ne parlons pas de 
l'immense inconvénient d'être obligé, dans la plupart des cas, de 
sacrifier les corps pour les faire disposer, à grands frais, en pla- 
ques convenables. 

Cest en ayant égard à ces anomalies et inconvénients que nous 
avons placé les propriétés qui viennent d'être étudiées après la 
densité et la dureté qui , tout bien considéré , restent les plus 
constantes et les plus pratiques (*). 

ÉLASTICITÉ ACOUSTIQUE. 

Notions générales. — Si l'on divise une corde, tendue au 
moyen d'un chevalet qui la touche sans la presser, en deux parties 
dont l'une soit le tiers ou le quart de l'autre , et qu'on mette la 
portion la plus courte en vibration , l'autre portion se divisera 
d'elle-même en deux ou trois parties , qui se mettront à vibrer 
en même temps que la première et de la même, manière , de telle ' 
sorte qu'il existera, de ce côté, un ou deux points immobiles ou 
nceuds de vibration. Une division semblable s'opère même dans une 
corde que l'on fait vibrer sans l'avoir préalablement divisée, 
comme , par exemple, Yut du violoncelle ; car tout le monde sait 
que, pour une oreille un peu exercée, cette corde rend, outre le 



(1) Celle partie de noire cours était sous presse lorsque M. Descloiseaux , connu par 
de nombreux travaux crislallographiques , a présenté (février 1857) , à l'Académie des 
Sciences , un mémoire dans lequel il cherche à prouver a que des corps géométrique- 
ment et chimiquement semblables peuvent avoir des caractères optiques bi-réfringenls 
opposés. » L'auteur cite des faits nombreux à l'appui de ce principe, dont il tire parti pour 
critiquer la définition admise généralement pour l'espèce minérale. Loin de suivre l'au- 
teur dans les modifications qu'il propose et qui ne tendraient à rien moins qu'à rendre 
la minéralogie nulle ou au moins impraticable , et qui l'entraînerait lui-même , dans cer- 
tains cas , à voir deux espèces dans un même individu, nous voyons, dans son travail, 
une nouvelle preuve à l'appui de l'opinion que nous avons émise , savoir : que la double 
réfraction appliquée au règne minéral n'a pas , à beaucoup près, l'imporlance que les phy- 
siciens et la plupart des minéralogistes ont voulu lui attribuer , et qu'elle ne saurait servir 
de base à un caractère récllcmeul essentiel. 
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son principal, plusieurs sons beaucoup plus faibles, et notamment 
la double quinte et la triple tierce 1 , ce que l'on ne peut expliquer 
raisonnablement qu'en admettant qu'il se forme alors, dans la 
longueur de la corde, des divisions et des vibrations partielles et 
secondaires, et par conséquent plusieurs séries de nœuds, qui 
n'empêchent pas toutefois les vibrations générales dont l'effet 
demeure prédominant. 

Lorsque le corps mis en vibration est une plaque d'une largeur 
très-appréciable relativement à la longueur, ce ne sont plus des 
points immobiles que l'on remarque, mais bien des lignes offrant, 
suivant les cas , des formes ou des positions différentes, et l'on a 
pour les déterminer un moyen bien simple que l'on doit à Galilée. 
Ce moyen consiste à saupoudrer la surface supérieure de la pla- 
que supposée horizontale, d'un peu de sable très-fin et très-sec. 
Les choses étant dans cet état , si l'on a pris soin de presser et 
d'assujettir solidement, au moyen d'une pince convenable, le cen- 
tre ou un autre point intérieur de la plaque , et qu'on la frotte 
par un point de ses bords libres au moyen d'un archet , on verra 
le sable entrer en mouvement, sauter, retomber en paraissant 
fuir les parties vibrantes , pour se réfugier suivant certaines lignes 
droites ou courbes où il finira par rester à peu près stationnaire. 
Ces lignes sont évidemment le lieu du minimum de mouvement, 
de chaque côté duquel se font les vibrations. On les nomme lignes 
nodales. 

Chladni , qui a fait une belle suite d'expériences sur ce sujet , 
avait reconnu que, pour des corps parfaitement homogènes, 
comme certains métaux taillés en plaques circulaires d'une épais- 
seur bien uniforme, on obtenait, pour lignes nodales, des diamètres 
divisant la circonférence en quatre, six, huit... parties égales , ou 
des cercles concentriques plus ou moins nombreux ; tandis que, 
pour des corps ayant une structure moléculaire différente dans tel 
ou tel sens, comme le bois, les lignes nodales étaient moins nom- 
breuses et occupaient une position fixe et déterminée, ce qui 
n'arrivait pas dans le premier cas. 

Expériences de Savart sur le quartz.— Savart, partant 
de cette remarque importante, a eu l'idée de l'appliquer à l'obser- 
vation des cristaux dont les molécules sont régulièrement grou- 
pées par rapport à certains axes. Il a opéré principalement sur 
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le quartz hyalin ou cristal de roche. On sait que ce minéral se 
présente habituellement sous la forme d'un prisme hexagonal 
régulier, terminé, de chaque côté, par une pyramide à six faces 
triangulaires symétriques, qu'il faut considérer comme un di rhom- 
boèdre, trois de ses faces, 4, 3, 5, appartenant au rhomboèdre 
primitif, et les autres, 2, 4, 6, alternant avec les premières , 
au rhomboèdre alterne. Les expériences ont été faites sur des 
plaques circulaires entaillées dans des cristaux de quartz, suivant 
des directions variées en rapport de position remarquable avec 
l'axe cristallin du prisme. 

Voici les résultats les plus saillants de ces expériences : 
*o Avec une lame taillée perpendiculairement à l'axe, on a 
^~-p\ obtenu deux systèmes de lignes nodales (fig. 253) 
/ , , \ inclinés l'un sur l'autre de 45°, et composés, cha- 

| j \ cun, de deux diamètres perpendiculaires qui pro- 

v .. \ ! duisenl sensiblement le môme son. 
^ 2° Lorsque la lame était parallèle à un plan <, 
Fig. 253. 3 ou 5 de la pyramide qui devait correspon- 

dre à une face du rhomboèdre primitif, on n'avait plus qu'un 

système de diamètres rectangulaires coïncidant 
avec les diagonales du rhombe qui constitue 
cette face dans son état complet ; mais on voyait 
apparaître un second système composé de deux 
branches d'hyperboles, ayant pour axes les 
Fig. 254. lignes précédentes {fig. 254). Le son relatif à 

ces dernières lignes nodales était plus aigu que celui correspon- 
dant aux diamètres rectangulaires. 

3o La lame étant taillée parallèlement à l'une des faces 2 , 4,6, 
alternant avec les précédentes et supposées appartenir au rhom- 
lwèdre alterne, les lignes nodales étaient les mômes ; toutefois 
les hyperboles se trouvaient plus rapprochées et donnaient un 
son plus grave que les lignes diamétrales , tandis que le conlrairo 
avait lieu dans le cas précédent. 

4° On arrivait encore à des systèmes analogues en opérant sur 
des plaques taillées parallèlement aux faces latérales du prisme. 

5° Les plaques parallèles aux faces du prisme hexagonal alterne, 
celui que l'on obtient par la troncature des arêtes verticales du 
prisme ordinaire, ne donnent plus de diamètres rectangulaires, 
niais bien deux systèmes d'hyperboles qui , malgré leur similitude, 
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font entendre des sons différents, et dont les axes principaux for- 
ment entre eux un angle qui paraîtrait constant pour un mémo 
minéral et variable d'un minéral à un autre. Sa valeur pour le 
quartz est d'environ 

Si ce mode d'investigation était susceptible d'être employé dans 
la pratique, on pourrait, en se basant sur les derniers résul- 
tats qui viennent d'être indiqués , l'appliquer à la solution d'une 
question assez intéressante , sous le rapport crislallographique , et 
que la cristallographie seule est quelquefois impuissante à résou- 
dre, savoir, la distinction entre les prismes hexagonaux , qui doi- 
vent être considérés comme résultant de la troncature, soit des 
angles, soit des arêtes du rhomboèdre fondamental. D'un autre 
côté , les deuxième et troisième expériences pourraient conduire à 
faire distinguer, dans une pyramide à six faces dépendant du 
sous-système rhomboédrique , comme celle qui termine les cris- 
taux de quartz , les trois faces qui appartiennent au rhomboèdre 
primitif de celles du rhomboèdre alterne, ce qu'il est presque 
impossible de faire cristallographiquement , au moins pour le 
quartz. 

Expériences sur le calcaire; généralisations. — 

Nous avons dit que ces expériences curieuses avaient été faites prin- 
cipalement sur le quartz hyalin. Savart avait aussi étudié , sous ce 
rapport, le calcaire spathique, qui lui avait donné, en général, 
les mêmes résultats. De là il avait cru pouvoir conclure qu'ils 
devaient être considérés comme généraux pour tous les cristaux 
qui peuvent se rapporter au rhomboèdre. Cependant les deux mi- 
néraux que nous venons de citer lui avaient présenté, dans la 
position de ce qu'il appelait l'axe de maximum d'élasticité , une 
différence de position bien remarquable. Dans le quartz , cet axe 
se confond avec la diagonale oblique de l'une des faces du rhom- 
boèdre primitif, tandis que c'est autour de l'axe horizontal qu'n 
lieu le maximum d'élasticité dans l'autre espèce. Ces différences 
sont d'autant plus intéressantes qu'elles marchent conjointement 
avec des différences d'un autre ordre. On se rappelle la particula- 
rité qui caractérise le quartz d'offrir un hémiédric rolatoire oblique 
à l'axe qui donne naissance aux faces plagièdres , particularité qui 
semble liée a celle de la polarisation rolatoire. D'un autre côté, 
lorsqu'on soumet à l'action de la chaleur des cristaux de quartz et 
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de calcaire, les angles dièdres du sommet éprouvent de légères 
variations en sens inverse , l'augmentation ayant lieu pour le cal- 
caire et la diminution pour le quartz. Rappelons encore que cette 
dernière espèce a un axe de double réfraction attractif , tandis que 
cet axe est répulsif dans la première. 

Ces considérations prouvent qu'il existe réellement une relation 
intime entre la forme , les propriétés optiques les plus importantes 
et l'élasticité acoustique , état de choses qui doit nous faire regret- 
ter plus vivement encore que l'observation de la dernière propriété 
soit presque impraticable. 



CARACTÈRES SECONDAIRES. 



Les caractères qu'il nous reste à examiner sont tous plus ou 
moins particuliers, souvent variables, et ne sont pas liés nécessai- 
rement, comme les précédents, aux attributs des minéraux. Nous 
devons dire cependant qu'il en est quelques-uns qui sont constants 
pour des corps d'une même substance et d'une môme forme ; mais 
ces propriétés ne peuvent servir à faire distinguer qu'un certain 
nombre d'espèces et sont loin , par conséquent , d'offrir cette géné- 
ralité qui est un des principaux traits distinctifs des caractères 
essentiels. Ainsi, la couleur fournit un excellent moyen de dis- 
tinction pour les métaux, pour le soufre, la houille..., tandis 
que ce caractère est à peu près nul , appliqué à la classe des pier- 
res. La solubilité et la saveur, dont l'emploi est si précieux pour 
reconnaître les sels, ne sont plus d'aucun usage lorsqu'il s'agit des 
autres minéraux. 

Malgré cette infériorité évidente , au point de vue scientifique , 
des caractères dont il s'agit, leur élude n'en est pas moins indis- 
pensable ; car ils sont d'un très-fréquent usage dans la pratique 
de la minéralogie, et que, par leur réunion, ils peuvent conduire 
à des déterminations aussi exactes que celles que l'on pourrait 
déduire des propriétés essentielles et même des attributs qu'il n'est 
pas toujours facile ni même possible d'observer directement. 

Comme ces caractères sont assez nombreux , il est utile de les 
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classer, afin de mettre un peu d'ordre dans leur étude et de faire 
ressortir les rapports qui les lient. (Test ce que nous avons 
essayé de faire dans le tableau suivant où l'importance relative, 
que nous aurons l'occasion de rétablir plus tard, a été souvent 
sacrifiée aux autres convenances. 

TABLEAU DBS CARACTÈRES SECONDAIRES DES MINÉRAUX. 



CARACTÈRES PHYSIQUES. 

A. Cohésion. 

Î Etats solide, liquide, 

9. Durcir. 
S. Ténacité. 
4. Duc III lié. 
5 Flexibilité. 

B. Lumière. 

1. Transparence. 

.. c„«i«, I fn * M - J 

I emprunté. 

Appendice : Rayure. - Tachurc. - Rlclurc. 



nv lumière. . ■ \ Chatoiement. 

Avenlnrine. 

C. Phosphorescence. 

D. Electricité. 

1. Electricité ordinaire. 
•. ryro-éleetrlelté. 

E. Magnétisme. 
Action Nur l'aiguille on anr le barreau 

F. Chaleur. 
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G. Caractères organoleptiques. 

4. ©netu©nlte • îkproté^. 

do chaleur et de froid. 



4. Moteur. 
». Odeur. 



H. Action capillaire. 
iinppcment fc lo langue. 

CA1ACTÈMS C II Kl QUE 2. 



I. Bolubllltc dan» l*« 
«. Déllquciicencc et 
S. tctlon doi* acIdeM. 
4. Action de la chaleur et ftulMIMé. 



CARACTÈRES PHYSIQUES. 

Nous appelons caractères physiques ceux dont l'emploi n'exige 
aucune altération prononcée du minéral et qui peuvent être obser- 
vés immédiatement à l'aide des sens ou avec le secours d'expé- 
riences et d'instruments très-simples. 

A. COHiSIOI. 

i. Cohésion proprement dite. — La minéralogie doit 
embrasser tous les êtres naturels appartenant au règne minéral. 
Elle a, par conséquent, dans son domaine, non-seulement les 
corps solides et liquides, mais encore les gaz. Cependant ces der- 
niers n'y jouent qu'un rôle insignifiant; et, en effet, leurs pro- 
priétés physiques particulières se réduisent à très-peu de chose. 
Quant aux minéraux liquides, ils sont très-peu nombreux. Ainsi, 
l'attention du minéralogiste se porte presque toujours sur des 
corps solides. Il ne doit pas perdre de vue cependant que cet état 
solide de presque tous les minéraux , de même que l'état liquide 
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et l'état gazeux des autres, ne sont que relatifs et qu'ils peu- 
vent passer l'un a l'autre, suivant des circonstances qui heureuse- 
ment ne se présentent presque jamais dans l'état ordinaire des 
choses. 

La cohérence, c'est-à-dire la force d'adhérence des particules 
entre elles , est une propriété qu'il faut prendre en considération 
dans les minéraux. Elle est opposée à l'incohérence, ou a l'état 
pulvérulent. La friabilité tient le milieu entre ces deux états. 
Ainsi, le calcaire spathique est cohérent, la craie est friable, et la 
poudre blanche calcaire, désignée dans les anciens auteurs par le 
nom de lait de lune, offre un exemple d'incohérence. De même, 
dans le sable quarlzeux , le quartz est incohérent ; il est friable 
dans le môme sable faiblement agrégé; il est cohérent ou solide 
dans le grès à paver. 

S. Dureté. — Ce caractère, que nous avons étudié dans le 
chapitre précédent, dépend essentiellement de la cohésion et doit 
Être rappelé ici au moins pour mémoire. Nous aurions môme pu, 
à la rigueur, ne laisser aux caractères essentiels que la dureté 
mesurée ou spécifique et placer ici le môme caractère apprécié 
vaguement à la manière de Wemer. 

3. Ténacité. — On entend , en minéralogie , par ténacité la 
résistance qu'opposent les corps au choc du marteau. Elle n'est pas 
très-constante , en général , et n'est remarquable que dans un très- 
petit nombre de minéraux qu'elle peut contribuer à caractériser , 
comme la néphrite et la saussurite qui sont les jades de l'ancienne 
nomenclature. Cette propriété du jade avait été appréciée, dès les 
premiers temps de la civilisation et, dans tous les cas, bien avant 
que l'on connût généralement l'usage des métaux ; car on trouve 
assez fréquemment, dans plusieurs parties de l'Europe, des casse- 
tôtes et des hachettes dont la matière se rapporte à ce minéral qui 
cependant peut ôtre considéré comme étant assez rare. La ténacité 
du jade dépend évidemment d'une texture compacte qui lui est 
propre et de l'absence de tout indice de clivage ; toutefois, il ne fau- 
drait pas croire que la texture compacte que présentent acciden- 
tellement beaucoup de variétés dût leur communiquer celte pro- 
priété. La plupart, au contraire, ne la possèdent qu'à un faible 
degré. 11 en est beaucoup môme qui sont fragiles, et principalement 

19 
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lorsqu'à ce genre de texture, elles joignent l'éclat vitreux et 
surtout l'éclat résinoïde (<) (quartz hyalin, opale). 

Les minéraux clivables, étant traversés par un nombre infini de 
joints, doivent avoir ordinairement une ténacité très-faible (cal- 
caire spalhique, barytine spathique); mais les textures lamelleu- 
ses, surtout les textures fibreuses, entrelacées, rendent en général 
les individus qui les présentent susceptibles de résister beaucoup 
mieux au choc. L'amphibole lamelleuse entrelacée, connue sous le 
nom d'amphibolite en géognosie, jouit de cette propriété à un 
haut degré. 

Les minéraux solubles, c'est-à-dire les sels, et ceux qui ont peu 
de cohérence, offrent en même temps une très-faible ténacité. 

Les métaux ductiles, dont les molécules sont pour ainsi dire 
accrochées les unes aux autres, doivent résister au choc en ce sens 
qu'ils ne se laissent pas facilement briser ; mais ils peuvent se plier 
et se comprimer. 

Les corps qui présentent des vacuoles nombreuses, comme beau- 
coup de produits volcaniques, sont aussi très-difficiles à rompre, 
ce qui tient à ce que le choc du marteau se trouve amorti par l'écra- 
sement des premières cellules avant de se propager à travers la 
masse. Il y a là défaut presque absolu d'élasticité, condition défavo- 
rable pour la rupture ( basaltes poreux , laves , roches ponceuses ). 

Le vulgaire confond assez habituellement la ténacité et la dureté. 
On peut voir cependant que ces propriétés sont bien différentes , 
et , dans beaucoup de cas môme, elles marchent, pour ainsi dire , 
en sens inverse dans le même minéral. Le diamant et le quartz , 
par exemple, sont des miuéraux durs, bien qu'ils soient très-peu 
susceptibles de résister au choc du marteau. Le contraire a lieu 
pour les produits volcaniques, pour le gypse et même pour les 
roches amphiboliques. 

4. Ductilité. — Cest la faculté qu'ont certains minéraux de 
pouvoir s'étendre par la pression ou par le choc, de manière à pren- 



(1) Ce dernier éclat notamment est un indice presque certain d'une faible ténacité. 
Les minéraux qui en sont doués contiennent une certaine quantité d'eau , et l'on peut 
admettre , en général , que la présence de cet élément tend à abaisser la valeur du 
caractère dont il s'agit. 
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tire de nouvelles formes qui persistent après l'action. Tels sont l'or 
et l'argent, qui s'étirent en fils ou s'étendent en lames très-minces, 
en conservant toutefois une assez grande cohérence. On désigne 
particulièrement la faculté de s'étendre en lames par l'expression 
de malléabilité. 

Les minéraux ductiles ont encore la propriété de se laisser cou- 
per par un instrument tranchant sous forme de petits copeaux 
allongés, tandis que, dans la même circonstance, les minéraux non 
ductiles se réduisent en poussière. Il y a même des espèces qui , 
sans être susceptibles de se convertir en lames ou en fils , jouis- 
sent cependant de cette dernière propriété. Exemples : argyrose, 
kerargyre. Werner les nommait minéraux doux, employant le mot 
aigre pour désigner ceux qui n'ont aucune espèce de ductilité. 

La ductilité peut varier dans un même corps suivant la tempéra- 
ture ou certaines actions mécaniques. On sait que le fer est plus duc- 
tile à chaud qu'à froid. Le zinc ne se réduit facilement en lames ou 
en fils, après sa fusion , qu'à la température de l'eau bouillante. Le 
fer chaud, sous l'action répétée du marteau, peut devenir fibreux 
longitudinalement ( nerveux ) et acquérir une ténacité et une duc- 
tilité qu'il perd ensuite à la longue en prenant à l'intérieur une 
structure grenue et cristalline par des chocs longtemps répétés 
(essieux des voitures ordinaires et des locomotives). Toutefois, 
dans les circonstances ordinaires , cette propriété est constante et 
elle est souvent très-précieuse pour distinguer les métaux les uns 
des autres et pour reconnaître quelques minerais qui se laissent 
couper. 

La propriété de pouvoir être pétris par l'intermédiaire de l'eau, 
que possèdent quelques minéraux terreux, notamment les argiles, 
est une espèce particulière de ductilité qu'on exprimerait mieux 
par la dénomination de plasticité. 

i 

S. Flexibilité. — Cette expression conserve en minéralogie sa 
signification ordinaire, c'est-à-dire qu'on l'emploie pour désigner la 
faculté qu'ont les minéraux de se laisser courber plus ou moins 
sans so rompre. Les minéraux ductiles, les variétés des espèces 
pierreuses même qui se présentent sous la forme d'aiguilles ou de 
fibres suffisamment déliées, ou de lames ayant un certain degré de 
minceur, jouissent de cette propriété souvent à un très-haut 
degré. Tout le monde connaît l'extrême flexibilité de Yamiante, 



Digitized by Google 



?J'2 COURS DE MINÉRALOGIE. 

que l'on est parvenu à filer et à convertir en tissus. Celle du 
mica et du talc lamini formes ne sont pas moins remarquables. En 
général, on peut dire qu'un minéral quelconque , si on pouvait le 
réduire en fils assez fins ou en lames assez minces, acquerrait celte 
propriété. Le quartz fondu en offre un exemple remarquable. On 
sait que M. Baudin est parvenu à le réduire , sous la flamme d'un 
mélange d'oxygène et d'hydrogène , en fils aussi flexibles que ceux 
de l'amiante qui peut éïre considérée elle-même comme une 
manière d'être de différents minéraux passés, pour ainsi dire, à la 
filière par les pores de certaines roches. 

H faut distinguer, parmi les minéraux flexibles, ceux qui con- 
servent le pli que la flexion leur a communiqué , de ceux qui , 
l'action une fois accomplie, reviennent à leur première forme. 
Ceux-ci ont la flexibilité élastique et les autres la flexibilité non 
élastique. On sait que le mica et le talc diffèrent beaucoup entre 
eux sous ce rapport , le premier ayant une élasticité marquée qui 
le fait revenir à sa forme laminaire plane lorsqu'on cesse de le flé- 
chir, tandis que le contraire arrive pour le talc. 

Il existe des roches, des marbres grenus par exemple, auxquels 
leur tissu lâche permet un certain jeu des molécules qui rend ces 
roches légèrement flexibles lorsqu'elles sont taillées en plaques. 
Certains grès (grès flexible du Brésil) doivent la même propriété à 
l'interposition de nombreuses lamelles de mica. 

• 

1 . Transparence. — C'est la faculté de laisser passer plus 
ou moins les rayons de la lumière. S'ils traversent le corps sans 
obstacle, de manière à ce que l'on puisse distinguer les objets vus à 
travers leur masse , il y a transparence proprement dite ou diapha- 
nêitéy propriété qui prend le nom de limpidité lorsqu'elle est jointe 
à l'absence de toute couleur { spath d'Islande, cristal de roche). En 
général, la limpidité et même la diaphanéité dénotent une pureté 
très-grande de la substance et un état cristallin très-prononcé. La 
translucidité consiste en une transparence incomplète ou nuageuse 
qui ne saurait permettre à l'œil de distinguer la forme des objets 
que l'on regarde à travers le minéral (calcédoine, opale, soufre). 
Enfin , la propriété d'arrêter complètement la lumière constitue 
Yopacilè (métaux, jaspe, anthracite); c'est l'état habituel des 
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minéraux métalliques. Quelquefois, des masses qui paraissent 
complètement opaques laissent passer un peu de lumière vers les 
bords de la cassure où l'épaisseur se trouve considérablement 
réduite ; on dit alors que le minéral est translucide sur les bords 
( prase , agate jaspoïde , silex ). 

Certains minéraux , qui sont opaques dans l'état ordinaire des 
choses , deviennent translucides par un séjour plus ou moins pro- 
longé dans un liquide. Telle est la variété d'opale qu'on appelle 
hydrophane , parce qu'elle acquiert la translucidité par l'intermé- 
diaire de l'eau. Malgré la compacité apparente de cette pierre, on 
voit, lorsqu'on la plonge dans ce liquide, de nombreuses bulles 
d'air s'échapper de sa masse ; ce gaz se trouvant remplacé par l'eau 
dont la réfrangibilité est bien plus voisine de celle du minéral lui- 
même, les rayons lumineux éprouvent beaucoup moins d'obstacle 
en cherchant à traverser la pierre. 

Pour une certaine classe de corps, comme la plupart des 
minerais métalliques, le graphite, la houille, la compacité est 
à peu près parfaite ou absolue ; car elle persiste même lorsqu'on 
vient à la considérer dans des parties très-ténues ou très-minces 
de ces corps. Mais, pour beaucoup d'autres minéraux, ce n'est 
qu'un état relatif ; car il suffit de les réduire en lames ou en 
esquilles minces pour qu'ils laissent passer une certaine quan- 
tité de lumière (hornblende, augite, oligiste , blende...). D'après 
M. Necker de Saussure, cette opacité imparfaite serait offerte, 
en général, par les minéraux dont la râclure ou la poussière 
offriraient une couleur plus claire que celle de la masse. Elle 
serait principalement due au mode d'agrégation des particules, 
tandis que l'opacité complète dépendrait immédiatement de la 
nature même du corps. 

8. Couleurs. — Les couleurs des minéraux peuvent tenir 
à'ia nature de ces corps ou à des mélanges et à des états molé- 
culaires habituels ou accidentels, et il est indispensable de les 
répartir dans deux catégories qu'il faut soigneusement distinguer 
et que nous étudierons à part sous les noms de couleurs propres 
et de couleurs empruntées. Ces dernières couleurs elles-mêmes peu- 
vent être caractéristiques ou accidentelles ; de là une nouvelle 
division que nous devrons introduire dans notre étude. 

Couleurs propres. — Les couleurs qui dépendent de la nature 
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des corps , et qui ont par conséquent une grande fixité et une 
grande constance , offrent une ressource précieuse au minéralogiste 
pour lui faire distinguer , à la première vue , les minéraux qui 
jouissent de cet avantage. Ce caractère est surtout marqué dans 
les minéraux métalliques (or, argent, cuivre, malachite, azurite, 
galène, pyrite) et, en général, dans tous les minéraux dont la 
composition simple les préserve de mélanges étrangers (anthracite, 
soufre), ou dont la couleur propre est assez intense pour anéantir 
l'influence de celle des matières mélangées (minerais). On peut dire 
même , d'une manière générale , que chaque corps a sa couleur 
propre , au moins dans son état normal ; car les sels et les pierres 
non métalliques sont incolores dans leur état de pureté. Quant aux 
sels métalliques , on peut les ranger , sous ce rapport , avec les 
métaux , et , pour les pierres dans lesquelles il entre un métal 
comme principe constituant , leur couleur ne varie presque pas 
tant que le corps auquel elles la doivent persiste ; mais elles ne 
sont pas absolument essentielles à l'espèce , et nous les étudie- 
rons comme des couleurs empruntées qui caractérisent des sous- 
espèces. 

Sous ce point de vue , on voit que les couleurs propres acquiè- 
rent une très-grande importance ; et il est heureux qu'il en soit 
ainsi, puisque ce caractère est éminemment minéralogique et très- 
facile à observer. 

Il est essentiel toutefois de faire remarquer que lorsque les par- 
ticules des corps se trouvent agrégées en masse un peu considé- 
rable, surtout si ces masses sont confuses, le surcroît d'intensité, 
que prend alors la couleur du minéral, peut la dénaturer, au moins 
en apparence. Mais on a un moyen de se soustraire à cette cause 
d'erreur par la rayure, la tackure ou la râclure , qui mettent en 
évidence la véritable couleur en réduisant une petite partie du 
minéral à l'état moléculaire. C'est ainsi que le fer oligiste gris noi- 
râtre donne une poussière rougeâtre qui le fait facilement distin- 
guer de certaines limonites de môme apparence dont la poussièro 
est jaunâtre. De même la couleur grise que laisse le graphite 
sur la porcelaine empêchera toujours de le confondre avec la 
molybdénite qui , dans la même circonstance, produit une raie 
verdôlre. Enfin , la galène se distinguera nettement des 
variétés de blende qui lui ressemblent si l'on raie l'une et l'au- 
tre avec une pointe d'acier; car ces dernières mettront en évidence 
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une poussière plus claire que la masse, ce qui n'arrivera pas pour 
l'autre minéral. 

Couleurs empruntées caractéristiques. — Les couleurs emprun- 
tées auxquelles nous appliquons l'épithète de caractéristiques, 
qui se manifestent surtout dans les pierres, sont celles qui 
n'appartiennent pas en propre à l'espèce, mais bien à quelque 
circonstance moléculaire, ou, le plus souvent, à un principe 
métallique ou combustible qui se môle a sa substance. Ce prin- 
cipe , sans être atomiquement essentiel au minéral , peut y entrer 
en proportions mensurable et même défini. La couleur reste alors 
à peu près constante tant que le métal dont il s'agit n'est pas rem- 
placé par un autre principe isomorphe susceptible de colorer le 
minéral différemment. 

Les couleurs de cette catégorie, sans être propres à l'espèce 
comme celles que nous avons étudiées précédemment , sont bien 
plus importantes que les couleurs purement accidentelles. Elles 
caractérisent réellement certaines sous-espèces ou sortes qui 
jouent un rôle essentiel en minéralogie et même dans la consti- 
tution des roches. Dans ce cas sont la couleur noire de l'horn- 
blende et de l'augite, le vert de l'actinote, le rouge, le noir, le 
vert des grenats. 

11 est, au reste, un moyen de distinguer ces couleurs des précé- 
dentes. Il consiste à pulvériser le minéral coloré et à examiner la 
teinte offerte par la poussière. Celle-ci est beaucoup plus faible que 
celle de la masse et même s'efface presque entièrement quand la 
couleur n'est qu'empruntée. Dans le cas contraire, cet effet n'aurait 
lieu que d'une manière très-peu sensible ou dans des circonstances 
particulières que nous avons indiquées. 

Couleurs empruntées accidentelles. — Celles-ci sont encore ducs , 
dans la plupart des cas, à la présence d'un principe métallique; 
mais ce principe existe dans la substance du minéral en si petite 
quantité que l'on ne peut en tenir compte dans la définition chi- 
mique, bien qu'il paraisse s'y trouver à l'état de combinaison 
intime. Dans ce cas, la couleur a très-peu d'importance; elle 
varie d'un individu à un autre, et la pulvérisation la fait pres- 
que entièrement disparaître. Exemples : corindon bleu (saphir), 
rose (rubis oriental) , jaune (topaze orientale); diamant incolore, 
rose, bleu, noir; quartz améthyste; fluorine violette, verte, jaune 
de vin. 
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Plusieurs de ces couleurs, celles du diamant par exemple, peu- 
vent être attribuées à une disposition particulière des molécules, 
comme cela a lieu pour plusieurs corps auxquels on fait prendre 
des teintes assez variées, da ns les laboratoires, par l'influence de cir- 
constances légères. Cest ainsi que le phosphore fondu prend une 
couleur miellée lorsqu'on le fait refroidir lentement , tandis qu'il 
devient noir par un refroidissement brusque. De môme le soufre 
fondu à 109° reprend sa couleur habituelle en repassant tranquille- 
ment à l'état solide et acquiert une teinte brune-rouge quand il est 
refroidi brusquement après l'ébullition , qui a lieu à 400°. 

11 est des minéraux dans lesquels les couleurs accidentelles sont 
dues à des mélanges plus ou moins grossiers et que l'on pourrait 
appeler mécaniques. Dans ce cas, on peut souvent reconnaître 
d'une manière directe le minéral qui joue le rôle de principe colo- 
rant. Ainsi, le quartz, l'axinite du Dauphiné, deviennent verts par 
le mélange d'une certaine quantité de la chlorite au milieu de 
laquelle ils ont cristallisé. La couleur rouge de l'hyacinte de Com- 
postelle est évidemment due à l'argile ferrugineuse qui a servi de 
matrice a cette jolie variété de quartz. 11 en est de môme du sel 
gemme et du gypse rouges. 11 arrive fréquemment aussi que des 
minéraux ou plutôt des roches se trouvent colorés en noir ou en 
brun par du carbone ou par du bitume que l'on parvient facilement 
à faire disparaître par l'action du feu. D'autres colorations sont 
dues à des globules organisés, ainsi qu'on l'a reconnu pour la 
calcédoine rouge de chair, que l'on nomme cornaline. 

D'après ce que nous venons de dire sur les couleurs acciden- 
telles , il est facile de prévoir qu'un même minéral pourra en pré - 
senter à la fois plusieurs. On trouve en effet dans la nature des 
cristaux qui offrent deux , trois et un plus grand nombre de cou- 
leurs en diverses parties de leur étendue. Ainsi, le corindon hyalin, 

le diopside, la tourmaline présentent des cristaux limpides 

dans le bas et colorés en bleu ou en vert à la partie supérieure , et 
vice-versa. Certaines tourmalines sont rouges au centre et bleues à 
la surface. 

Dispositions diverses de couleurs accidentelles. — Ces couleurs 
multiples affectent souvent des dispositions variées qui dépendent 
de diverses circonstances plus ou moins faciles à apprécier. Telles 
sont les dispositions rubanée, zonaire, tachetée et pointi liée, veinée, " 
nuagée, flambée, arborisée , mousseuse, miniforme, qu'il sufïit , 
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pour ainsi dire, de nommer pour les définir, et qui sont princi- 
palement offertes par l'agate. Plusieurs de ces assemblages de par- 
ties diversement colorées ont été produits par des dépôts successifs 
offrant des nuances de couleur différente; telles sont les agates 
onyx (1) , rubanées, zonaires. La plupart des autres peuvent être 
attribués au jeu des affinités qui réunissait des parties similaires au 
milieu d'une masse pâteuse ou gélatineuse de composition complexe. 
Les dispositions flambée et ruiniforme semblent être dues à l'action 
de gaz acides provenant de l'intérieur du globe, de part et d'autre 
des fissures qui leur donnent issue. Cest ainsi, du moins, que 
M. Brongniart a expliqué la formation des dessins que l'on remar- 
que sur les plaques polies de calcaire, qui circulent dans le com- 
merce sous le nom de marbre ruiniforme de Florence. 

• 

3. Eclat. Un corps poli quelconque, ou même fraîchement 
cassé, jouit de la propriété de renvoyer à l'œil, par réflexion, une 
certaine quantité de lumière susceptible d'affecter cet organe 
plus ou moins agréablement ou vivement. L'observation la plus 
vulgaire suffit pour faire reconnaître que cette lumière réfléchie 
ne produit pas le même effet lorsqu'elle émane de tel ou tel 
corps, et que cet effet varie, au contraire, d'un corps à un autre 
suivant sa nature ou suivant sa structure , comme si la lumière 
pénétrait dans la pellicule externe pour porter à l'œil une notion 
des propriétés internes du corps. Cest ce mode d'action sur la 
lumière de la part des corps a la surface desquels elle se réfléchit 
que l'on a désigné par le nom d'éclat. 

Les principaux genres d'éclat que l'on ait à considérer dans les 
minéraux sont les suivants : 

Eclat métallique. — Cest cet éclat vif et brillant que tout le 
monde a remarqué dans les métaux, surtout lorsqu'ils viennent 
d'être récemment polis ou clivés (or, argent, antimoine), et en 
général dans la plus grande partie des minéraux métalliques , 
notamment dans les oxydes et les sulfures (oligiste, zigueline , 
pyrite, galène). 



(1 ) Lorsqu'une agate offre deux couches de couleurs différentes et dont l'une tranche 
relativement à l'autre , on peut s'en servir pour faire un camée. Pour y parvenir , on 
sculpte une tète en ronde bosse dans la première couche et l'on enlève toute la partie 
excédant la seconde qui sert alors de fond au tableau. 



Digitized by Google 



298 COURS DE MINÉRALOGIE. 

Certains minéraux pierreux (mica, hypersthène) ressemblent, 
sous ce rapport , aux métaux : on dit qu'ils ont l'éclat métalloïde. 

Eclat adamantin. — Cest celui qui distingue si éminemment 
le diamant. Il remporte en vivacité sur l'éclat métallique ; il tient 
d'ailleurs de l'éclat vitreux et de l'éclat gras. Quelques minéraux 
' autres que le diamant le présentent d'une manière très-prononcée 
(céruse, zircon blanc). 

Eclat vitreux. — H est offert par un grand nombre de minéraux 
pierreux et salins. Il a pour type l'éclat du cristal de roche , qui 
est lui-même identique à celui du cristal artificiel ou du verre. 

Eclat gras. — Il existe dans un certain nombre de minéraux qui 
semblent avoir été recouverts d'un enduit gras ou huileux (zircon, 
quartz gras, éléolite). 

Eclat résineux. — Celui-ci a beaucoup de rapports avec le pré- 
cédent , auquel il passe d'une manière insensible. Les minéraux 
qui le présentent offrent l'aspect de la résine ou à de l'empois dessé- 
ché (grenat colophonite, pechstein, opale). 

Eclat cérotde. — N'est qu'une variété des deux éclats précédents. 
Il est offert par certains minéraux à cassure esquilleuse (pétrosilex, 
serpentine). 

Eclat nacré. — Le type de cet éclat est fourni par la nacre de 
perle , si douce et si agréable à l'œil. On le trouve principalement 
dans les minéraux clivables et surtout dans ces masses feuilletées 
(orthoclase) dont les éléments peuvent être considérés comme 
résultant de sections perpendiculaires à un axe principal de cris- 
tallisation (calcaire orthoclase nacré, calcaire hexagonal du hartz, 
stilbite) (1). L'éclat perlé n'est qu'une nuance de l'éclat nacré 
(dolomie (spath perlé), perlstein). L'éclat soyeux est une autre 
nuance qui est donnée par des agrégats de fibres très-fines et 
comparables aux filaments de la soie (calcaire et gypse fibro-soycux). 

Le mot éclat semble incompatible avec certaines épithètes, telles 
que terne, terreux, mat. Néanmoins, en se rapportant à la signi- 
fication que nous lui avons attachée, qui est celle qu'on doit réel- 
lement lui attribuer en minéralogie, on concevra la convenance 



(1) Les écailles qui constituent la nacre, parleur superposition, se comportent, à 
l'égard de lu lumière polarisée , comme des lames orlhoelascs , c'est-à-dire comme si 
elles avaient été taillées dans un rhomboèdre perpendiculairement à Taxe. 
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d'admettre, pour compléter notre tableau, les éclats, pour ainsi 
dire négatifs, que nous désignerons par les épithètes citées, 
savoir : l'éclat mat (orlhose pétunzé ), l'éclat terne, (jaspe ), l'éclat 
terreux ( craie , a rgile ) . 

La propriété dont il vient d'être question peut être considérée 
comme la base d'un bon caractère minéralogiquc. Les éclats les 
plus constants sont les premiers que nous avons étudiés. Quant 
aux derniers, ils peuvent varier beaucoup suivant les circonstan- 
ces et ne servent guère que pour" faire distinguer des variétés. 
Ainsi, dans l'espèce calcaire, par exemple, on trouve l'éclat vitreux, 
l'éclat nacré et l'éclat terreux. 

L'éclat peut encore être considéré eu égard à son intensité; mais 
la minéralogie n'a rien à changer, sous ce rapport, aux mots 
employés dans le langage habituel. Ainsi , les éclats intenses seront 
désignés par les épithôtes vif, brillant, et les autres seront appelés 
doux, faible, terne. 

4. Dichroïsme. — On désigne par cette dénomination la 
propriété qu'ont certains minéraux transparents d'offrir deux 
couleurs, quand on les place entre l'œil et la lumière, suivant 
le sens dans lequel les rayons lumineux les traversent. Cette 
propriété, qu'on ne parvient à observer que sur un très-petit 
nombre d'individus, paraît liée, d'une part, à la disposition molé- 
culaire du principe colorant dans l'intérieur du minéral, et, d'autre 
part, au phénomène do la polarisation de la lumière qui est en rap- 
port lui-même avec la forme cristalline. Elle parait devoir être nullo 
dans les cristaux du groupe régulier qui n'ont pas, en général, la 
double réfraction. Dans les cristaux à un axe de double réfraction , 
on peut observer deux couleurs {dichroïsme), dont l'une paraît 
lorsqu'on les place de manière que les rayons les traversent paral- 
lèlement à l'axe, auquel cas aucune partie de la lumière n'est 
polarisée; perpendiculairement à l'axe ou dans toute autre posi- 
tion , la lumière qui arrive à l'œil est composée do lumière pola- 
risée et de lumière ordinaire, et l'on observe l'autre teinte. Dans 
la cordiérite, où ce phénomène a été remarqué pour la première 
fois et qu'on avait nommée, à cause de cela, dichroïte, l'une des 
teintes , celle que l'on observe dans le sens de l'axe , est bleue , et 
l'autre d'un brun verdâtre. Certaines tourmalines paraissent pres- 
que opaques et noires dans la première position , et offrent uno 
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couleur verte, brune ou rouge, si l'on place le prisme devant l'œil 
dans une position transversale. L'observation de trois couleurs 
( trichroïsme ) ne pourrait se faire que dans les minéraux à deux 
axes de double réfraction , c'est-à-dire dans ceux qui dépendent 
des trois derniers groupes cristallins. Mais on ne connaît pas 
encore d'exemples où le phénomène soit très-marqué. 

Quelques individus cristallisés offrent quelquefois deux couleurs 
différentes suivant qu'on fait agir sur eux la lumière par réflexion ou 
par réfraction (fluorine). C'est un genre particulier de dichroïsme 
qu'il ne faut pas confondre avec celui que nous venons d'étudier. 

6. Astérie. — Le phénomène auquel on donne ce nom con- 
siste en une étoile de lumière blanchâtre à trois, six, quatre, 
huit rayons que Ton remarque rarement dans certains minéraux 
taillés en cabochon normalement à l'axe. On peut l'observer par 
• réflexion et par réfraction dans les cristaux qui ont un axe prin- 
cipal (système hexagonal et système létragonal), ou encore dans 
le système régulier normal , qu'il faut alors considérer comme une 
limite de l'un ou de l'autre des systèmes précédents. Le corindon 
saphir présente quelquefois celte propriété d'une manière très- 
marquée. On suppose, dans ce cas, que les traits de lumière, au 
nombre de six , qui forment l'étoile que l'on voit en interposant le 
minéral entre le jour et l'œil, correspondent aux six arêtes culmi- 
nantes du rhomboèdre primitif. On rencontre aussi quelques gre- 
nats qui offrent une astérie à trois ou six rayons , quand la lumière 
les traverse parallèlement à l'axe qui joindrait deux angles solides 
triples opposés, ou à quatre ou huit rayons , lorsque les filets lumi- 
neux sont dirigés dans le sens de la ligne qui unirait les angles solides 
quadruples. On a encore trouvé des traces d'astérie dans l'idocrase 
et dans la barytine. L'étoile, dans ce cas, est à quatre rayons, 
rectangulaires dans le premier minéral, et parallèles, dans le 
second, aux côtés de la base du prisme rhomboïdal primitif. 

M. Babinet pense que ce phénomène peut ôtre lié à celui des 
réseaux à travers lesquels la lumière éprouve des réflexions qui 
donnent lieu à des bandes lumineuses perpendiculaires aux diver- 
ses directions qui s'y trouvent (I). 



(1) Voici en quoi consiste ce phénomène : Si, après avoir tracé sur une lame de 
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11 résulte du peu que nous venons de dire : 1° que l'astérie est 
une propriété, pour ainsi dire, individuelle et qu'on ne rencontre, 
d'ailleurs, que dans un très-petit nombre d'espèces; 2® que ce 
phénomène, de quelque manière qu'on l'explique, paraît avoir 
une liaison étroite avec l'état cristallin particulier des minéraux. 

6. Jeux de lumière, — Nous avons rassemblé, sous ce 
titre, quelques effets de lumière tout-à-fait accidentels. 

Irisation. — On sait que la lumière blanche se décompose, en 
traversant des lames très-minces d'un corps quelconque, de 
manière à produire des taches ou des zônes diversement colorées. 
Cest à celte cause qu'il faut attribuer la plupart des couleurs irisées 
que l'on remarque à la surface ou dans l'intérieur de divers indi- 
vidus minéralogiques. 

Dans certains cas, la lame décomposante n'est autre chose 
qu'une pellicule infiniment mince de matière étrangère qui recou- 
vre la surface du corps, et qui résulte souvent d'une modification 
chimique ou physique superficielle. Alors il suffit quelquefois de 
laver le minéral ou de le brosser pour faire disparaître les cou- 
leurs (houille, limonite, oligiste en partie, pyrite). Dans d'autres 
cas, la propriété paraît plus persistante et dépend alors de la 
structure même du corps. 

L'iris n'est pas toujours superficielle. Certains minéraux la mani- 
festent dans leur intérieur où elle est ordinairement produite par 
des fêlures ( quartz , calcaire, gypse). Elle affecte alors fréquem- 



verrc des stries parallèles Irès-scrrées , on regarde, au travers, la lumière d'une bougie, 
on voit, des deux côtés de la flamme, une bande lumineuse perpendiculaire à la direc- 
tion des stries. Si l'on trace des stries dans deux sens perpendiculaires , en répétant la 
même expérience, au lieu d'une seule bande on en voit deux formant entre elles un angle 
droit. C'est ce que l'on peut facilement observer au moyen d'un linge fin dont la chaîne 
et la trame remplacent les fines stries du verre. Avec trois séries de stries, on obtiendrait 
trois bandes et, par conséquent, une étoile à six rayons. On peut admettre que, dans 
les rares individus qui offrent des astéries , les files moléculaires, rangées d'après les lois 
de la structure , sont plus détachées les unes des autres et plus comparables aux stries 
ou aux tissus dont M. Babinet se sert dans ses expériences. Des indices de cette particula- 
rité semblent être offertes par le corindon harmophane de la Chine qui offre , sur uns 
face polie perpendiculairement à l'axe , trois systèmes de stries formant entre eux des 
angles de 120o ou de 60". 
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ment la disposition des anneaux colorés de Newton dont on peut 
varier l'aspect dans les minéraux clivables, comme le gypse, en 
comprimant plus ou moins les lames dont ils sont composés. Le 
cuivre pyriteux, qu'on nomme cuivre panaché, offre aussi des 
couleurs intérieures dont sa masse paraît intimement pénétrée, et 
qu'on ne peut attribuer à la môme cause; c'est probablement, 
dans ce cas, un effet de décomposition. 

Nous devons mentionner à part les couleurs intérieures que pré- 
sentent certains individus d'opale, couleurs dont la richesse, la 
variété et le jeu rendent cette pierre si précieuse dans la joaillerie. 
Hally les considérait comme le résultat de fissures accidentelles ; 
mais cette explication exige que les fissures pénètrent le minéral 
dans toutes ses parties et soient très-multipliées ; car l'opale irisée, 
divisée par la cassure, montre encore des couleurs dans les plus 
petits fragments. 

Certaines opales, sans offrir précisément les couleurs vives et 
variées que nous venons de signaler , laissent sortir de leur in- 
térieur , lorsqu'on les présente à la lumière , des lueurs plus ou 
moins vives, en général, d'un jaune d'or ou d'un blanc laiteux; 
on les désigne par l'expression de girasol. Il faut rapporter au 
môme phénomène les jeux de lumière du même genre offerts par 
le corindon opalin. 

Chatoiement. — On désigne par ce mot une propriété ana- 
logue à celle qui vient d'être indiquée dans l'opale girasol, 
en vertu de laquelle certaines variétés de différents minéraux 
paraissent contenir une tache lumineuse blanchâtre qui change 
de place lorsqu'on fait mouvoir le corps, comme si elle flottait 
dans son intérieur (feldspath opalin (pierre de lune), cymo- 
phane, quartz chatoyant ou œil de chat). M. Cordier a expliqué cet 
effet dans le quartz par la présence de filaments imperceptibles 
d'amiante. Il est très-vrai que les cristaux de roches qui renfer- 
ment des touffes de celte pierre filamenteuse jouissent d une cer- 
taine faculté chatoyante. Nous ferons remarquer, au reste, 
que l'on imite, jusqu'à un certain point, ces différents reflets en 
incorporant dans le verre diverses matières peu fusibles, comme 
de l'oxyde d'élain ou des os calcinés et pulvérisés, qui y restent sus- 
pendues en particules impalpables de manière à troubler, jusqu'à 
un certain point, sa transparence. 

Nous considérons comme assez distinct du précédent, un jeu 
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de lumière très-remarquable que présente le feldspath du Labra- 
dor , parce qu'il paratt dû à une cause toute particulière. Cet effet 
consiste en des reflets colorés de la plus grande beauté qui sem- 
blent sortir de la pierre lorsqu'on la place sous certaines incidences 
dont le nombre est limité. Ces reflets sont souvent unicolores, 
ordinairement d'un beau bleu velouté, ou de deux ou trois cou- 
leurs. Ils ont beaucoup de rapport avec ceux que l'on remarque 
sur le plumage des paons ou sur les ailes des papillons. On pense 
qu'ils pourraient être dus à la décomposition de la lumière incidente 
qui , avant de se réfléchir vers l'œil , traverserait les extrémités des 
lames dont le minéral est composé, sur une épaisseur variable sui- 
vant l'inclinaison. 

Il serait possible que l'on parvint plus tard à rattacher la plu- 
part de ces phénomènes de chatoiement à celui des réseaux qui 
nous a déjà servi à nous rendre raison de l'astérie. 

Aventurine. — Cest une variété de quartz, ordinairement de 
couleur rougeâtre , de l'intérieur de laquelle partent , en une mul- 
titude de points , des reflets scintillants que l'on suppose pro- 
duits par de petites parties cristallines plus vitreuses que les 
autres. Un effet du même genre est offert par certains feldspaths 
laminaires (pierre de soleil). On désigne encore par ce nom d'au- 
tres pierres (quartz, feldspath), dans lesquelles se trouvent 
disséminées de petites lamelles de mica. Cest cette dernière espèce 
d'aventurine , qui n'a aucun rapport théoriquement avec la précé- 
dente , que l'on imite par des verres dans lesquels on fait cristalli- 
ser du cuivre métallique disséminé. 

C. PHOSPHOEZSCEICX. 

Ce phénomène consiste en des lueurs plus ou moins vives et 
diversement colorées , que l'on développe dans un grand nombre 
de minéraux par frottement, percussion ou compression, et sur- 
tout par l'action de la chaleur. 

La facilité avec laquelle les minéraux deviennent phosphorescents 
par l'un ou l'autre de ces moyens, varie beaucoup , non-seulement 
entre les espèces , mais encore d'un individu à l'autre. Ainsi cer- 
taines variétés de blende donnent des lueurs par la seule friction 
d'une barbe de plume, tandis que, pour obtenir le même résultat 
avec le quartz et le marbre , il faut frotter l'un contre l'autre 
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deux morceaux avec une assez grande force. La variété de fluo- 
rine, nommée chlorophane, brille dans l'obscurité à la température 
de l'été , tandis que les autres variétés ne deviennent phosphores- 
centes qu'en les plaçant sur une pelle échauffée. (Test en général 
par ce dernier moyen qu'on développe la phosphorescence par 
la chaleur dans les minéraux. L'apatite , et particulièrement la 
sorte grossière d'Estramadure , donne de belles lueurs. Les cou- 
leurs développées sont ordinairement le jaune, le vert et le violet. 
Elles peuvent varier avec la température. 

Il faut remarquer que la phosphorescence par la chaleur paraît 
indépendante de celle que l'on peut développer par des actions 
mécaniques ; car celle-ci persiste dans les individus qui ont perdu 
l'autre pour avoir été fortement chauffés. 

L'état des surfaces a une grande influence sur la phosphorescence 
opérée par friction ou frottement : en général, elle ne se produit 
pas sur les cristaux naturels dont les faces sont polies et brillan- 
tes , et il suffit souvent alors de dépolir les surfaces ou de réduire 
le cristal en fragments pour le rendre apte à offrir ce phéno- 
mène. Toutefois le diamant donne des lueurs lorsqu'il est taillé et 
poli artificiellement , et n'en produit aucune lorsqu'il est en cris- 
taux naturels. Si l'on rapproche ces circonstances de celles qui 
accompagnent la production du phénomène et des moyens que 
l'on emploie pour y arriver , on trouvera , avec MM. Dessaignes et 
Becquerel , que la phosphorescence pourrait bien se rattacher aux 
phénomènes électriques. 

Quant à la valeur de cette propriété comme caractère minéralo- 
gique , on doit voir qu'elle est presque nulle , puisqu'elle se trouve 
pour ainsi dire attachée aux individus. Cependant on pourrait s'en 
servir pour distinguer, dans quelques cas, les minéraux qui la 
présentent avec le plus de constance, comme la fluorine et l'apatite. 

D. ÉueraicrrÉ. 

Electricité ordinaire. — La propriété la plus utile à con- 
sidérer en minéralogie, sous le rapport de l'électricité ordinaire, 
est la conductibilité. Eu égard à cette propriété , les minéraux 
peuvent se diviser en deux classes , dont Tune se composerait 
de ceux qui conservent plus ou moins la vertu électrique qu'on 
leur a communiquée , ce sont les non conducteurs ou idio-èleetri- 
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ques ; et l'autre comprendrait tous ceux qui ne peuvent acquérir 
cette propriété d'une manière un peu permanente que lorsqu'on a 
pris soin de les isoler : on les nomme conducteurs ou anikctri- 
ques. Dans la première classe se trouvent : le succin, le soufre, 
les gemmes, et, en général, les minéraux résineux, bitumineux 
ou vitreux (organiques et pierres). La seconde est principalement 
constituée par les métaux et la plupart de leurs combinaisons. 

Les minéraux idio-électriques ne s'électrisent pas tous avec la 
même facilité; au contraire, on remarque à cet égard de grandes 
différences qui tiennent souvent à des circonstances assez légères , 
mais qui peuvent dépendre aussi de la nature du minéral. Ainsi 
le calcaire cristallisé et la topaze contractent la vertu* électrique 
beaucoup plus facilement que le quartz et le diamant. La faculté 
conservatrice relativement au fluide électrique est aussi très-dif- 
férente d'un minéral à un autre. Les espèces que nous venons de 
citer peuvent encore nous en fournir un exemple ; car les der- 
nières cessent d'être électriques très -peu de temps après qu'on 
leur a communiqué cette propriété ; tandis que le calcaire et la 
topaze la conservent pendant plusieurs jours. 

On peut baser aussi quelques distinctions entre les minéraux 
sur la différence de nature de l'électricité qu'ils prennent habi- 
tuellement. Ainsi le diamant acquiert toujours l'électricité vitrée 
ou positive, tandis que le succin et le soufre donnent con- 
stamment l'électricité résineuse ou négative. Toutefois ce carac- 
tère ne mérite pas la considération qu'on serait tenté de lui accor- 
der au premier abord , parce qu'il est susceptible de varier par 
des circonstances accidentelles. Ainsi, le même minéral, qui s'élec- 
trise positivement lorsque ses faces sont polies et brillantes, con- 
tracte l'électricité négative lorsque ces mêmes faces deviennent 
ternes et rugueuses, 11 est même une espèce, le disthène, déjà 
eitée pour les particularités qu'elle offre relativement à la dureté, 
dont deux faces opposées s'électrisent ordinairement en sens inverse, 
sans que l'on puisse savoir à quoi attribuer cette différence ; pro- 
priété bien singulière qui a suggéré à Hafly le nom que nous 
venons de citer (1). 



(1) MM. de Séoarmont et Wiedemaon ont fait , sur la conductibilité électrique des 
crislaui, une série d'expériences qui semblent établir que cette propriété varie avec la 
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Moyens (Conservations. — Le moyen qu'on emploie ordinaire- 
ment, pour électriser les minéraux est le frottement à l'aide d'une 
étoffe de laine. Pour reconnaître simplement s'ils ont contracté par 
cette action la vertu électrique, on peut se servir d'un corps léger 
quelconque que le minéral doit attirer s'il est idio-électrique. Un 
fil, un cheveu peuvent très-bien remplir cet objet; mais on fait 
plus souvent usage d'une aiguille métallique terminée par deux 
petites boules, qui peut librement tourner sur un pivot qui la 
supporte a son centre de gravité. Lorsque l'aiguille est Ires-légère 
et que la suspension est faite avec soin , elle se meut par l'influence 
d'une faible quantité d'électricité développée dans le corps qu'on 
approche de l'une des boules. 

S'il s'agit de découvrir l'espèce d'électricité que le frottement a 
communiquée au minéral, on peut électriser d'avance le petit 
électroscopc que nous venons de décrire au moyen d'un bâton de 
résine ou d'un tube de verre frotté, après l'avoir posé sur un sup- 
port isolant. En supposant qu'il se trouve électrisé négativement , 
par exemple , la petite aiguille sera repoussée par le corps s'il a 
la m£me espèce d'électricité; elle sera attirée, au contraire, s'il 
possède l'électricité positive. Il faut bien remarquer ici que cette 
dernière épreuve ne signifierait absolument rien si l'on ne s'était 
assuré d'avance de l'état électrique du minéral ; car elle réus- 
sirait également pour un corps dans l'état naturel. Pour éviter 
cette cause d'incertitude , il est mieux d'avoir des appareils élec- 
trisés en sens inverse et de voir quel est celui que le minéral 
repousse. 

Un cheveu , un fil ou une barbe de plume , placés à l'extrémité 
d'un support de cire d'Espagne que l'on a frotté d'avance peut ser- 
vir d'électroscope négatif. Haily a imaginé, pour composer un appa- 
reil positif, de terminer par une pince l'un des côtés de l'aiguille 
électrique ordinaire, et d'y fixer, par ce moyen , un petit rhomboè- 
dre de clivage do spath d'Islande que l'on équilibre de l'autre côté 



symétrie cristallograptiiqae. Ainsi, dans les cristaux du système régulier, la conducti- 
bilité superficielle serait égale , en tous sens , sur toutes les faces. Pour ceux des 
deuxième el troisième systèmes , la même égalité se remarquerait encore sur les plans 
perpendiculaires a Taxe ou bases ; mais il existerait , sur les faces parallèles , une 
direction de conductibilité maximum qui serait parallèle ou perpendiculaire à l'axe. 
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par un contre-poids mobile. Il suffit de presser entre les doigts le 
petit rhomboèdre pour constituer toute l'aiguille , qui se trouve 
d'ailleurs isolée par une chappe d'agate , dans un état permanent 
d'électricité positive. 

Les minéraux peuvent aussi être électrisés par pression , et 
nous venons d'en voir la preuve dans le petit électroscope positif 
dUauy. Mais ce moyen est peu employé, parce qu'il est beau- 
coup moins général que le frottement. En effet , il ne réussit que 
sur certains minéraux taillés en plaques et particulièrement sur 
ceux qui sont susceptibles d'offrir cette forme par le clivage. Le 
calcaire spathique occupe le premier rang sous ce rapport ; car 
il suffit de le toucher par deux faces opposées d'une lame de 
clivage pour lui communiquer une quantité sensible d'électricité 
positive. Le gypse laminaire résiste, au contraire, à l'action de 
cette force. 

Pyro-électricité. — Par l'action de la chaleur, on peut 
développer dans certains minéraux une électricité polaire très- 
prononcée. 

Expériences de M. Becquerel — Il y a longtemps que ce phé- 
nomène a été observé pour la première fois dans la tourmaline ; 
mais sa marche réelle n'est connue que depuis les expériences de 
M. Becquerel, desquelles il résulte : 

h Q Que les divers corps ne commencent à acquérir l'électricité 
polaire qu'à une certaine température à peu près constante pour 
chacun d'eux , mais variable d'un corps à un autre. 

2° Qu'à partir de cette limite l'intensité électrique se développe 
à chaque pôle et croît avec la température. 

3° Que toute trace d'électricité disparaît si la température , ces- 
sant de croître , reste néanmoins stationnaire. 

4° Que, pendant le refroidissement des corps, les pôles et l'in- 
tensité électriques reparaissent, mais en sens inverse, de sorte 
que le pôle qui manifestait l'électricité positive pendant la période 
croissante, offre maintenant l'électricité négative et récipro- 
quement. 

Il semble naturel de penser, d'après ces résultats d'expériences, 
que ce sont les variations de température plutôt que l'action de 
la chaleur même, qui communiquent l'électricité polaire. 

Minéraux pyro-électriques. — Cette propriété n'a été encore 
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reconnue que dans un assez petit nombre de minéraux apparte- 
nant tous à la classe des mauvais conducteurs ou idio-électriques. 
Les minéraux les plus remarquables, sous ce rapport, sont les 
suivants : 



Tourmaline. 
Calamine. 

Neoléclte. 
Doracllc. 
\xlnKe. 



Prehnllc. 

Topaie. 

Baronne. 

Quarts. 

Rutile. 



El parmi ces minéraux eux-mêmes , on remarque de grandes 
différences, non-seulement d'une espèce à une autre, mais 
encore entre des individus d'une même espèce. La calamine 
selcctrise à la température ordinaire et même à une tempé- 
rature inférieure à zéro, pourvu que le thermomètre soit en voie 
d'élévation ou d'abaissement ; tandis que la tourmaline a besoin 
d'être chauffée jusqu'à un certain degré pour acquérir des pAles 
électriques. 

Relation entre la pyro-électricité et Vhèmiédrie. — Haily d 
remarqué le premier que la propriété dont il s'agit coïncidait , en 
général , dans les minéraux connus de son temps pour être suscep- 
tibles d'acquérir l'électricité polaire par Faction de la chaleur, avec 
un défaut de symétrie dans la forme extérieure des extrémités où 
résidaient les deux pôles de nature différente. Cette circonstance 
est surtout frappante dans la tourmaline et encore plus dans la 
l>oracile, où Hatly avait découvert huit pôles électriques correspond 
dant aux huit angles solides dissymétriques deux à deux aux 
extrémités d'un même axe. Toutefois il n'est guère possible de 
considérer cette remarque comme une loi générale, en voyant 
dans la liste des minéraux pyro-électriques des espèces à cristau* 
complètement symétriques. 

Expèritnces de MM. Mess et G. Rose. — Les expériences de 
M. Becquerel nous ont appris la véritable marche de l'électricité 
dans les minéraux susceptibles d'acquérir ce fluide par l'action 
de la chaleur ; mais elles ne nous disent rien de la position des 
axes ni de la nature des pôles dans les divers cristaux. MM. Riess 
et G. Rose ont cherché à combler cette lacune par des recher- 
ches expérimentales très-délicates dont nous indiquerons seule- 
ment les résultats principaux. Ces résultats se rapportent : 1° à 



Digitized by Google 



CARACTÈRES SECONDAIRES. 309 

la position des pôles et des axes électriques; 2° à la nature 
de l'électricité développée à ces pôles {{). 

Dans les exemples connus d'Hatly, les axes pyro-électriques se 
confondaient avec les axes cristallins. Les travaux de MM. Riess 
et G. Rose prouvent qu'il existe d'autres minéraux dans les- 
quels les choses ne se passent pas ainsi ; et ils ont divisé sous ce 
rapport les cristaux pyro-électriques appartenant aux espèces dont 
nous avons donné plus haut la liste, en trois catégories, savoir : 

Cristaux à pôles terminaux. 

— à plusieurs axes d'électricité. 

— à pôles centraux. 

Les cristaux à pôles terminaux se présentent sous forme de pris- 
mes ou de baguettes libres ou agrégées , aux extrémités desquelles 
se trouvent les pôles électriques. Il n'y a , dans ce cas, qu'un seul 
axe électrique qui se confond avec l'axe principal cristallin. Exem- 
ples : tourmaline, scolézite, calamine. 

L'axinitc offre deux axes d'électricité distincts, l'un et l'autre, des 
axes cristallins. Le premier part de l'angle latéral du côté droit du 
parallépipède aigu qui représente la forme primitive de cette 
espèce, pour se rendre à gauche et dans le voisinage de l'angle 
solide culminant. Le second occupe une position semblable dans 
le sens opposé; il s'obtient en joignant l'angle latéral gauche à un 
point situé à droite de l'angle aigu culminant. Ces axes ne se 
croisent pas au centre du cristal , comme les axes cristallins, dont 
ils diffèrent entièrement. 

La boracite est remarquable par la multiplicité de ses axes qui 
se confondent ici avec les axes du cristal. Ces axes sont au nombre 
de sept , savoir : les quatre diagonales du cube qui est la forme 
dominante de l'espèce, et les axes ordinaires de ce cube, ceux, au 
nombre de trois, qui joignent les centres des faces opposées. Il y 
a donc quatorze pôles électriques dans la boracite, dont huit aux 
angles solides, ceux qu'HaUy avait indiqués, et six au milieu des 
faces, reconnus plus tard par M. Hankel. 



(t) 11 faut entendre ici par pôles chaque couple de points opposés où se manifestent 
des électricités contraires, quelle que soit la position qu'ils occupent dans le cristal. 
Toute ligne qui joint deux de ces pôles conjugués doit être considérée comme un tue 
r 1er trique. 
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La prehnite et la topaze ont offert à MM. Riess et G. Rose le fait 
tout nouveau des pôles centraux. La première espèce, dont la 
forme primitive est un prisme ortho-rhorabique d'environ 400°, 
possède deux axes d'électricité placés bout à bout suivant la petite 
diagonale de la base. D'où il résulte qu'au centre de celte base il 
existe un pôle commun d'un certain genre , tandis qu'aux extrémi- 
tés de la diagonale sont des pôles d'un genre opposé à celui du 
centre. Il y a donc dans la prehnite trois pôles dont l'un est central. 
La topaze, qui cristallise également en prisme ortho-rhombique , 
offre le môme phénomène. Les savants auteurs de ces recherches 
ont môme reconnu que tous les points de son axe principal mani- 
festaient, par l'action de la chaleur, de l'électricité d'un signe, 
et qu'en môme temps les arêtes obtuses se trouvaient douées , 
dans toute leur longueur , d'une électricité contraire. Aux arê- 
tes aiguës, il n'y avait, dans leurs expériences, aucune trace 
d'électricité. 

Nous avons déjà dit que MM. G. Rose et Riess ne s'étaient pas 
bornés à reconnaître la position des pôles électriques, et qu'ils 
avaient voulu aussi en rechercher la nature. Avant d'énoncer les 
principaux résultats auxquels ils sont arrives pour les minéraux 
pyro-électriques déjà cités, il est essentiel de faire connaître le 
sens précis de deux expressions qu'ils ont été obligés de créer 
pour donner à leurs énonciations toute la concision désirable. 

Dans les expériences de M. Becquerel , on voit les minéraux 
pyro-électriques prendre , pendant réchauffement , des pôles 
d'une certaine nature qui change avec inversion pendant la 
période de refroidissement; mais elles n'indiquent rien sur la 
nature de l'électricité produite. Or, cette nature est constamment la 
même pour le même pôle dans un minéral donné. Gela posé, il peut 
arriver qu'un pôle prenne l'électricité positive pendant réchauffe- 
ment, auquel cas il passera nécessairement à l'état négatif pendant le 
refroidissement. Ce pôle sera donc constamment de môme signe , 
pour ainsi dire, que la température; il reçoit pour ce motif le 
nom d'analogue. On nomme, au contraire, antilogue celui qui 
accuserait de l'électricité négative pendant la période ascendante 
de température et de l'électricité positive pendant la période 
descendante. 

Voici maintenant les résultats que nous avions annoncés. Dans 
la tourmaline, un des sommets porte particulièrement les faces 
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de la pyramide fondamentale posées sur trois faces du prisme ; 
celui-là est constamment analogue, tandis que le sommet opposé 
est antilogue. La scolézite se présente en faisceaux radiés composés 
de prismes ou d'aiguilles , dans lesquels le pôle antilogue se trouve 
toujours à l'extrémité libre ou divergente des rayons. Dans les fais- 
ceaux de calamine, c'est le contraire que l'on observe , c'est-à-dire 
que le pôle antilogue se présente du côté par lequel les prismes ou 
aiguilles convergent. L'axinite et la boracile ont aussi des pôles 
d'une nature fixe et déterminée dont l'énoncé n'offrirait rien de 
saillant. Dans la prehnite et la topaze le pôle central est analogue, 
et les pôles situés sur les arêtes obtuses, passant par les extré- 
mités de la petite diagonale, sont tous anlilogues. 

Ces relations curieuses pourraient être utilisées dans certains 
cas, comme, par exemple, pour aider à placer dans leur véri- 
table position des prismes tronqués de tourmaline ou des aiguilles 
détachées de scolézite ou de calamine ; mais il s'en faut qu'on puisse 
les regarder comme offrant une ressource habituelle pour le miné- 
ralogiste praticien. 

Moyen habituel d'observation. — Pour observer le phénomène 
dont il s'agit dans toutes ses phases, il faudrait opérer, comme 
l'ont fait MM. Becquerel , G. Rose et Riess , avec leurs appareils , 
pour la description desquels nous renvoyons aux traités de physique ; 
mais ces expériences délicates ne sont pas duressortdu minéralogiste, 
qui n'a besoin, ordinairement, que de constater simplement la pyro- 
électricité; et , pour cela, il suffit, après avoir exposé le minéral 
pendant quelques instants à la flamme d'une lampe à alcool , par 
exemple , de le placer sur un support isolé et très-mobile , et de 
profiter de l'électricité acquise pendant la période de refroidisse- 
ment. On en reconnaîtra facilement la nature, à l'un ou l'autre pôle, 
en approchant un bâton de cire d'Espagne légèrement frotté. 

Le petit instrument imaginé par Hatly pour ce genre d'expérience 
est très-commode. Il se compose d'une pièce de laiton de forme rec- 
tangulaire, portant à son centre une chappe d'agate ou de cristal 
de roche destinée à recevoir le pivot sur lequel cette pièce doit 
librement tourner. Cette lame est relevée à ses deux extrémités à 
angle droit, et offre là, par conséquent, deux petits plans verticaux 
que l'on a soin d'échancrer pour recevoir le prisme que l'on veut 
soumettre à l'épreuve du bâton de résine. Deux boules métalliques, 
ijui tiennent à la plaque par l'intermédiaire de deux tiges assez 
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longues , sont destinées à faire descendre le centre de gravité de 
l'appareil et à maintenir la pièce de laiton, et par conséquent le 
cristal, dans une position horizontale. 

La constatation de la pyro-électricité, faite à l'aide de ce petit 
appareil , peut servir à faire reconnaître quelques minéraux , et 
surtout la tourmaline. 



On donne ce nom à la faculté qu'ont certains minéraux d'agir sur 
un aimant ou d'être affectés par lui dans des circonstances conve- 
nables. Le magnétisme n'est donc pas un caractère général , mais 
bien une propriété particulière qui paraît tenir exclusivement à la 
présence de quelques métaux et spécialement du fer. Les métaux 
magnétiques sont : le fer, le nickel, le cobalt, le cerium, le manga- 
nèse, le chrome et peut-être le molybdène et le lanthane. Mais le 
fer est le corps magnétique par excellence, et c'est lui qui com- 
munique le magnétisme à presque tous les minéraux composés qui 
sont doués de cette propriété. 

Au moyen d'expériences délicates, plusieurs physiciens, et par- 
ticulièrement M. Delesse , ont reconnu des indices de magnétisme 
dans beaucoup de corps naturels ou arliBciels ; mais le nombre des 
minéraux capables de faire mouvoir l'aiguille aimantée est très- 
limité. Us se réduisent à peu près aux suivants : 



Py rorttaltc ( à cause du cerium ). 

Encore les métalliques, surtout les premiers de la liste, sont-ils 
les seuls, à peu près, qui agissent assez fortement sur l'aiguille 
ordinaire. Quelques roches aussi, la plupart volcaniques, sont 
douées du magnétisme à cause des minéraux magnétiques qui en- 
trent dans leur constitution. Voici les principales : 



E. KACItTISMI 



MÉTALLIQUES 



Fer natir des pierres météoriques. 

Aimant. 

Klgrlae. 

Leberklae. 



t agi te 

Hornblende. 
IlyperMthèno. 

Grenats (certains;. 
Mica* idem. 
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VOLCANIQUES. 



PLUTONIQLE5 



Basalte. 
Dolérlte. 

Trachyten (certains). 



Serpentine. 
Mélaphyre. 

■fpérttot 



georlea idem. 

Il est infiniment probable que les actions combinées de ces 
minéraux et roches magnétiques contribuent au magnétisme polaire 
dont la terre est douée. 

M. Delesse a fait voir que tous les minéraux et toutes les roches 
qui agissent sur l'aimant étaient susceptibles de prendre des pôles 
par une aimantation artificielle puissante, et de les conserver plus 
ou moins longtemps. Dès-lors , il n'est pas étonnant que l'action du 
globe ou celles, plus particulières, qui émanent de masses voisines 
fortement magnétiques, ou môme des actions atmosphériques, 
aient déterminé une polarité dans quelques minéraux riches 
en fer. 

Les aimants naturels ne sont autre chose que des fers oxydulés 
dans lesquels des pôles de cette nature ont pris naissance par 
l'une ou l'autre de ces causes ou par plusieurs réunies. On sait 
aussi depuis longtemps que certains basaltes et des serpentines sont 
naturellement doués de la polarité magnétique. 

Il y a donc à distinguer , dans les minéraux , la simple propriété 
magnétique du magnétisme polaire en vertu duquel ils peuvent 
jouer le rôle d'aimants. La ligne qui joint les pôles peut être con- 
** sidérée comme un axe magnétique. 11 peut y avoir un grand 
nombre de lignes de ce genre dans une masse minérale et même 
dans un cristal, et la position de ces lignes n'a rien de fixe : d'où 
il résulte qu'il n'existe aucune relation entre les pôles magnétiques 
et les axes cristallins. 

On se sert pour constater la propriété magnétique, en minéra- 
logie, d'une aiguille de boussole très-mobile, sur un pivot placé à 
l'extrémité d'une tige. La vertu magnétique simple se manifeste 
par l'attraction que le minéral produit sur l'aiguille à l'une de ses 
extrémités, attraction qui la détermine à se mouvoir sur son 
pivot. Pour reconnaître la polarité, il faut présenter successivement 
au môme pôle de l'aiguille les diverses parties du minéral magné- 
tique et voir s'il y a répulsion au moins dans l'une de ces épreuves. 
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L'action sur l'aiguille aimantée est une propriété assez res- 
treinte. Elle est toutefois fort utile pour faire distinguer les miné- 
raux du genre fer signalés ci-dessus , et notamment le fer natif 
des aérolites, l'aimant, la nigrine, la leberkise. On peut encore 
étendre son usage à d'autres minéraux ferrugineux qui n'attirent 
pas l'aiguille dans leur état ordinaire, mais qui contractent cette 
propriété lorsqu'on leur fait subir une décomposition partielle par 
l'action de la chaleur (limonite, pyrite). 

F CHAIIC1. 

Conductibilité (1). — On peut diviser, sous le rapport de la 
chaleur, les minéraux en bons et mauvais conducteurs; propriété 
très-peu importante et que l'on apprécie grossièrement par l'im- 
pression plus ou moins vive de froid que les diverses espèces font 
éprouver lorsqu'on les prend dans la maiu. (Voyez aux caractères 
organoleptiques. ) 

G. CAliCTÈlSI O10AJOUFTIQUES 

La plupart des caractères minéralogiques, la forme elle-même, 
nécessitent, pour être appréciés, l'emploi de l'œil. La vue est donc 
un sens hors ligne et indispensable en minéralogie, comme, au 
reste, dans toutes les sciences physiques et naturelles. Les autres 
sens n'ont qu'un emploi restreint dont il est nécessaire de traiter 
d'une manière spéciale. C'est là le but de ce paragraphe. 

Parmi ces caractères , celui qui se rapporte au toucher est peut- - 



(1 ) La conductibilité , comme la plupart des autres propriétés physiques , est en 
rapport avec l'état cristallographique des minéraux ; égale partout dans les cristaux 
du système régulier , elle subit , dans les cristaux appartenant aux autres systèmes, 
des variations en divers sens qui peuvent être divisées en deux catégories correspon- 
dant à celles que Ton a faites en prenant pour base la double réfraction. M. de Sénar- 
mont a établi ce fait par des expériences que nous nous dispenserons de rapporter ici , 
parce qu'elles ne sont susceptibles d'aucune application au point de vue de l'histoire 
naturelle. 

Le môme motif nous engage à passer sous silence les recherches de M. Mitscherlicb 
sur la dilatation des cristaux. Nous nous contenterons de dire que ce célèbre chimiste 
a reconnu, par expérience, que cette propriété subissait de légères variations en rapport 

avec les axes cristallugraphiiiuos , on, mk'ux nicore, avec les axes de double réfraction. 
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être le meilleur el le plus employé. Nous y rapportons les impres- 
sions de chaud ou de froid que font éprouver les minéraux en rai- 
son de leur conductibilité et celles qui résultent du poids de ces 
corps sur la main. La saveur, qui met en jeu l'organe du goût, est 
une propriété plus particulière ; mais elle est éminemment utile 
dans le cas où il s'agit de minéraux solubles, comme les sels. 
On peut encore tirer un assez bon parti de l'odeur dans quelques 
circonstances. Quant à l'organe de l'ouïe , son usage est à peu près 
nul en minéralogie. 

• 

i. Onctuosité, àpreté. — L'onctuosité est souvent si déve- 
loppée dans certains minéraux que l'on croirait, lorsqu'on les presse 
dans la main , tenir un morceau de savon ou un corps graissé ou 
huilé. Telles sont surtout la stéatite ( de cr«af> , suif) , la pagodile , 
le talc, minéraux dont la substance admet dans sa composition une 
quantité notable de magnésie. Le graphite et la molybdénite sont 
également onctueux, mais à un moindre degré. Cette propriété doit 
être considérée comme étant assez importante; car elle varie peu 
dans une môme espèce d'un individu à un autre, et d'ailleurs elle 
no se rencontre , à un degré marqué , que dans un petit nombre 
de minéraux qu'elle peut servir par conséquent à faire reconnaî- 
tre. Les minéraux doux au toucher sont beaucoup plus nombreux, 
et celte impression qu'ils produisent sur la main, soit par eux- 
mêmes, soit par leur poussière, tient souvent à un état accidentel 
et ne peut servir de base à un bon caractère. 

Uâpretè est encore plus variable, car elle tient presque toujours 
à la structure accidentelle. On conçoit, par exemple, que l'on 
trouve t^pre ou rude au toucher un minéral qui présentera la 
structure lamellaire, grenue, dendritique, celluleuse, ponceuse... 
Ce sont ces derniers genres de structure qui communiquent aux 
produits volcaniques , et notamment aux trachytes (rpa^c, rurfe), 
l'âpreté qui souvent les caractérise. Les corps fibreux à fibres 
courtes, vitreuses et peu cohérentes, laissent se détacher et se 
briser, par la pression du doigt, les aiguilles dont ils sont compo- 
sés, et , en pénétrant dans la peau , communiquent à la main une 
impression très-caraclérisée susceptible aussi d'être rapportée à la 
même catégorie. On peut enfin remarquer que la poussière des 
corps à structure vitreuse, lorsqu'elle n'est pas impalpable, est 
presque toujours rude au loucher. 
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Entre les corps doux et les corps âpres on peut placer, comme 
intermédiaires, les minéraux maigres ou arides qui laissent une im- 
pression de sécheresse que l'on attribue à l'absorption par capillarité 
du peu d'humidité dont les doigts sont naturellement enduits par 
la transpiration insensible. Ces corps sont les mêmes, en général, 
qui offrent un autre caractère que nous étudierons bientôt sous la 
dénomination de happement à la langue (silex nectique, hydrophane 
terreuse). 

*. Impression de chaleur, ou de froid. — Presque 
tous les minéraux sont froids au toucher. Ceux, en très-petit nom- 
bre, qui produisent l'effet contraire appartiennent presque tous à la 
division des organiques (lignite, mellite, succin ). La seule circon- 
stance dans laquelle cette épreuve puisse avoir quelque utilité est 
celle où il y aurait à distinguer de suite certains produits artificiels 
des minéraux ou des roches qu'ils sont destinés à imiter. Ainsi, en 
touchant tout simplement une colonne, on reconnaîtra immédia- 
tement, sans même avoir besoin de la regarder, si la matière qui 
la constitue est le marbre ou le stuc, ce dernier étant chaud au 
toucher relativement au marbre. Ce moyen pourra également être 
employé pour distinguer le jayet (lignite compacte) des imitations 
en verre noir. 

» 

8. Impression de pesanteur. — Ce caractère peut être 
considéré comme organoleptique , puisqu'il consiste réellement en 
une impression de pesanteur que la main est chargée d'apprécier. 
Werner divisait , sous ce rapport , les minéraux en cinq catégories, 
de la manière suivante : 



DÉSIG.NATIOXS. 




BXKMPLKS. 




inférieur à 1 


Naphte, silex nectique. 




1 à2 


Succin, anthracite. 


Médiocre ment pe«onl«. 


SI4 


Calcaire , quartz. 




4 à G 


Barytine, pyrite. 




supérieur à 6 


Argent, or, platine. 
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En général , les organiques sont légers , les pierres sont médio- 
crement pesantes, et les métaux sont pesants ou très-pesants. 

4. Saveur. — Cette propriété ne peut appartenir qu'aux miné- 
raux solubles et peut être employée à les faire reconnaître immé- 
diatement. Cest déjà un très-grand service qu'elle peut rendre ; 
mais là ne se borne pas son utilité , et avec un peu d'exercice et 
d'habitude on peut même la faire servir à distinguer, les uns des 
autres , les différents sels ou acides. Les principaux types de saveur 
sont : 

La saveur acide (acide sulfurique). — «mère (epsoruite). 



En employant comme auxiliaire l'action de la chaleur , on peut 
reculer les limites de ce caractère ; car on parvient, par ce moyen , 
à communiquer à certains minéraux une saveur qu'ils n'avaient pas 
immédiatement. Ainsi le calcaire, par l'action du chalumeau, se 
change en chaux qui a la saveur caustique, et la barytine con- 
tracte, dans la même circonstance, une saveur hydro-sulfureuse 
résultant d'une décomposition partielle qu'éprouve ce minéral. 

S. Odeur. — La propriété de donner une certaine odeur, soit 
immédiatement , soit d'une manière indirecte , est beaucoup plus 
générale que la saveur ; aussi est-elle souvent employée avec avan- 
tage comme caractère distinctif. Parmi les odeurs qu'offre le règne 
minéral , il faut distinguer les odeurs propres qui dépendent de la 
nature même du corps , et les odeurs empruntées ou accidentelles 
qui sont dues, en général, à l'interposition de matières étrangères. 

Odeurs propres. — Un très-petit nombre de minéraux offrent 
immédiatement à l'organe de l'odorat une impression bien caracté- 
risée. On peut citer cependant le pétrole, l'acide sulfureux , l'acide 
chlorhydrique. La plupart exigent, pour que leur odeur propre se 
développe, une action préalable, qui consiste en une friction, une 
percussion , l'action de la chaleur et, dans quelques cas , l'insuffla- 
tion de l'haleine. 

Par le frottement et la percussion , le quartz prend une 
odeur sui-generis, qu'on a appelée siliceuse; une friction exalte 
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les odeurs métalliques (étain, cuivre). Les sulfures et les arsé- 
niures laissent reconnaître l'odeur de leur radical par la percussion. 

La chaleur est le moyen le plus efficace pour rendre manifeste 
l'odeur de certains minéraux, et principalement des composés 
sulfurés, qui laissent dégager alors une portion de leur soufre à 
l'état d'acide sulfureux , des minéraux arsénicaux , reconnaissa- 
bles à une odeur d'ail très-prononcée, enfin, des minéraux dans 
lesquels le sélénium joue le rôle de minéralisateur ; l'odeur que 
l'on obtient, dans ce dernier cas, est bien caractérisée par sa res- 
semblance avec celle des choux pourris ou du raifort. Le succin 
et les bitumes peuvent aussi être disposés , par le moyen de la 
chaleur, à développer une odeur ambrée ou bitumineuse. 

Enfin, les minéraux terreux, au moyen de l'humidité de l'ha- 
leine, offrent des odeurs qu'on a désignées d'une manière générale 
par le nom d'argileuses , et dont les nuances , lorsqu'on s'est exercé 
à les apprécier, peuvent servir à faire distinguer quelques espèces 
(craie, magnésite, terre de Cologne...). 

Odeurs empruntées. — Presque toutes ces odeurs ne se dégagent 
que par un des moyens que nous venons d'indiquer pour rendre 
perceptibles ou plus intenses les odeurs propres. Ainsi, la chaleur 
dévoile l'odeur bitumineuse des houilles et de certains schistes , 
odeur que ces matières doivent au bitume dont elles sont péné- 
trées. Une odeur bitumineuse d'une nature particulière , et que 
l'on nomme souvent bitumineuse-animale, est offerte par beaucoup 
de calcaires coquilliers et surtout par le marbre noir de Belgique, 
que l'on connaît dans le commerce sous le nom de petit granité. 
On attribue avec raison à la décomposition des mollusques 
dont ces calcaires renferment encore les coquilles , cette odeur 
qu'ils émettent souvent d'une manière très-intense par l'action du 
marteau. On peut citer encore l'odeur fétide des calcaires qu'on a 
appelés pierres de porc, odeur qu'on retrouve même dans certaines 
roches auxquelles on attribue une origine ignée (quartz fétide de 
Bretagne, pyroxènes d'Ala), et enfin l'odeur de truffe si prononcée 
dans quelques calcaires modernes qui gisent avec des lignites 
(Provence). 

4. Sonorité. — Nous ne mentionnons ici cette propriété que 
pour compléter le tableau des impressions sur les sens. Elle n'est 
d'aucune importance dans la minéralogie proprement dite. On ne 
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pourrait l'employer qu'en géognosie pour reconnaître une roche 
feldspathique tabulaire qui résonne d'une manière assez pronon- 
cée sous le choc du marteau, et que M. d'Aubuisson a nommée 
phonolile {klingstein des allemands). 

G. HAPPEMEHT A LA LAI GUE. 

Celte propriété dépend de l'attraction capillaire que certains mi- 
néraux poreux et terreux exercent sur l'humidité de la langue , à 
laquelle ils adhèrent quelquefois si fortement, lorsqu'on a appliqué 
cet organe sur quelques points de leur surface, qu'ils y laissent 
une partie de leur masse quand on vient à les en séparer. Nous 
avons déjà dit que cette propriété était en rapport avec la maigreur 
et la sécheresse que certains corps naturels font éprouver à la 
main. On connaît cependant quelques minéraux assez doux au 
toucher et qui cependant happent à la langue avec une grande 
force (certains cacholons ou hydrophanes). 

CARACTÈRES CHIMIQUES. 

Les caractères secondaires auxquels doit s'appliquer le nom de 
chimiques sont ceux qui entraînent une modification notable et 
même la destruction du minéral. Nous les avons réduits à quel- 
ques expériences très-simples empruntées à la chimie , mais qui 
sont trop utiles et d'un usage trop fréquent en minéralogie pour 
qu'il nous ait été permis de les passer sous silence. 

f . Solubilité dans l'eau. — Ce caractère est lié à la saveur. 
On sait que les divers sels ne se dissolvent pas aussi facilement dans 
l'eau ni en aussi grande quantité les uns que les autres. Relativement 
à la loi que suit la solubilité de chacun d'eux lorsque la température 
s'élève d'une manière progressive, il y a en outre, pour les diverses 
espèces , de grandes différences. Toutefois, ces moyens de distinguer 
les sels sont très-peu employés en minéralogie, parce que, d'un 
côté , ils sortent déjà du cercle des expériences minéralogiques , et 
que, d'autre part, il n'arrive presque jamais qu'on en ait besoin. 
Cette propriété est encore applicable aux gaz et surtout aux gaz 
acides (acide sulfureux, carbonique) ; mais dans tous les autres 
minéraux elle est à peu près nulle, si ce n'est cependant dans le 
gypse, qui sert d'intermédiaire entre la classe des sels et celle des 
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pierres. Le calcaire et divers autres carbonates haloïdes sont encore 
solubles dans l'eau, mais en quantité extrêmement petite. La plu- 
part des eaux qui donnent lieu à des incrustations et à des con- 
crétions de cette nature doivent cette propriété , qui annonce une 
solubilité assez prononcée de la part des matières qui forment ces 
dépôts, à une certaine quantité d'acide carbonique qu'elles tien- 
nent en dissolution. A l'aide de certains sels alcalins et d'une tem- 
pérature élevée, l'eau peut encore dissoudre des matières minéra- 
les, la silice, par exemple, qui sont insolubles dans les circon- 
stances ordinaires. 

Cette propriété, jointe à la saveur, suffit pour faire distinguer 
les sels et les acides de tous les autres minéraux. 

Nota. Dans quelques cas on emploie l'alcool comme dissolvant , 
afin de pouvoir reconnaître certains corps à la couleur qu'ils 
communiquent à la flamme de ce liquide combustible. L'acide bori- 
que OU sassoline donne , dans celte circonstance , une belle couleur 
verte et les sels de strontiane une couleur pourpre. 

*. Déliquescence et efflorescence. — La déliques- 
cence se rencontre dans certains sels si solubles que, étant exposés 
à l'air libre, ils en attirent l'humidité, la condensent, la fixent et 
s'y dissolvent. Les chlorures de calcium tît de magnésium sont 
remarquables sous ce rapport. Le sel marin est aussi déliques- 
cent, mais seulement jusqu'à un certain degré. On a même 
beaucoup de peine à le conserver intact dans les collections en 
temps humides. Il résiste bien dans un lieu sec, ce que ne 
font pas les deux chlorures que nous avons cités en premier lieu. 

V efflorescence est une propriété inverse de la précédente , en 
vertu de laquelle certains sels perdent une partie de leur eau de 
cristallisation et tombent en poussière soit en totalité, soit en 
partie ( natron , glaubérite ). La laumonite , qui est un minéral 
pierreux insoluble, partage avec les sels la faculté de s'effleurir; 
elle tombe en poussière à l'air libre quelque temps après avoir été 
extraite de son gîte. D'après MM. Malagutti et Durocher, cet effet 
devrait être attribué à une perle d'eau hygroscopique , et il no se 
produirait pas dans un air humide. 

3. Action des acides. — Les acides énergiques attaquent 
et dissolvent , avec des circonstances particulières, des minéraux 
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sur lesquels l'eau n'agirait pas ; et les caractères qu'on peut tirer 
de cette action et de ces circonstances peuvent être très-utiles 
dans la pratique de la minéralogie. C'est principalement de l'acide 
nitrique ou azotique étendu de son volume d'eau que l'on fait 
usage, parce que, d'une part , il a une assez grande fixité et une 
énergie suffisante, et qu'ensuite il attaque beaucoup de corps en don- 
nant naissance à des sels solubles. Ceux-ci se dissolvent à mesure 
qu'ils se forment et se séparent ainsi de la partie du minéral essayé, 
de manière à la laisser à nu et , par conséquent , dans l'état con- 
venable pour que l'action de l'acide puisse continuer sans obstacle 
aussi longtemps qu'on le désire. On trouverait le môme avantage 
dans l'acide cblorhydrique liquide ; mais ce réactif a l'inconvénient 
d'être très-volatil et, par suite, très-fumant et très-odorant, à 
cause de la tendance qu'a le gaz acide à se séparer de sa solution. 
On conçoit , d'un autre côté, qu'il est important que tous les miné- 
ralogistes se servent du môme acide, afin que les résultats obte- 
nus soient toujours comparables. 

Lorsque, après avoir mis un peu d'acide dans un verre à pied, 
on y jette divers minéraux en parcelles, il arrive souvent qu'il ne 
se produit aucune action ; mais, dans le cas où le corps est atta- 
qué, la dissolution peut être accompagnée des circonstances 
suivantes : 

11 y a effervescence lorsqu'il se dégage des points du corps en 
contact avec l'acide une série de bulles de gaz qui viennent crever 
à la surface du liquide. A ce signe , on reconnaît les carbonates, 
et notamment le calcaire et l'aragonite qui offrent ce phénomène 
d'une manière très- prononcée, ce qu'on exprime en disant qu'ils 
font une rire effervescence. D'autres carbonates se dissolvent, au 
contraire, lentement avec un dégagement peu abondant et tran- 
quille de gaz acide carbonique; telles sont la dolomie et la sidé- 
rose : la première espèce a été nommée môme par quelques 
auteurs chaux carbonatée lente à cause de cette circonstance. 
Enfin, pour déterminer l'effervescence dans certaines espèces, il 
faut chauffer un peu. 

Il peut aussi y avoir dissolution sans effervescence avec ou sans 
dépôt gélatineux. Dans le premier cas se trouve l'apalite (chaux 
phosphatée). Le second cas est celui de la plupart des pierres dites 
zéolites, qui sont composées de silicates ordinairement hydratés. 
On dit alors qu'elles sont solubles en gelée dans l'acide, et celle 
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gelée n'est autre chose que la silice qui se trouve mise en liberté 
(mésotype, stilbite, néphéline). On est souvent obligé ici d'avoir 
recours à l'action d'une chaleur modérée. 

Dans certains cas particuliers, on emploie l'acide sulfurique 
pour déterminer des réactions que l'acide nitrique ne produirait 
pas ou ne donnerait que d'une manière peu prononcée, comme 
pour reconnaître les chlorures , les nitrates et les fluorures. Les 
premiers sont alors caractérisés par l'odeur de l'acide chlorhydri- 
que qui se dégage; les seconds, par l'acide nitrique ou mieux par 
des vapeurs rutilantes d'acide hypoazotique , si Ton a ajouté au sel 
un peu de limaille de cuivre; enfin , les derniers , par le dégage- 
ment de l'acide fluorhydrique , facilement reconnaissable à l'ac- 
tion corrosive qu'il exerce sur le verre. 

Observation. — Les résultats de l'action des acides sont plus 
sûrs et plus précis lorsqu'on les emploie , comme nous venons de 
le dire , en les mettant en contact avec les minéraux réduits en 
parcelles ou en poudre dans des verres , ou dans de petits matras 
ou capsules s'ils doivent subir l'action de la chaleur. Toutefois , 
lorsqu'il ne s'agit que de reconnaître si un minéral fait ou non 
effervescence, si l'échantillon n'est pas bien précieux, et particu- 
lièrement lorsqu'on veut essayer, sous ce rapport, certaines 
roches en voyage, on se contente d'en appliquer une goutte en 
un point du corps. On a disposé, pour cet usage, de petits fla- 
cons à bouchons de cristal allongés en cônes dont le bout plonge 
constamment dans l'acide ; une petite cloche usée 5 l'émeri , qui 
peut servir de verre au besoin, s'applique à frottement contre la 
surface extérieure du goulot, et empêche, jusqu'à un certain 
point, tout suintement qui pourrait endommager la poche. Nous 
devons avertir que ce dernier moyen est loin d'être aussi sûr que 
le premier, qu'il faudra toujours employer autant que possible. 11 
peut induire en erreur dans le cas, par exemple, où l'on opérerait 
sur une masse souillée par une poussière étrangère. Il peut aussi 
déterminer, dans certaines roches poreuses, le départ de bulles 
d'air que l'on pourrait confondre avec uno émission de gaz acide 
carbonique. 

Là se bornent les phénomènes que le minéralogiste doit constater 
au moyen des acides ; mais il peut , en empiétant un peu sur le 
domaine du chimiste, pousser ses investigations, lorsque les 
épreuves ordinaires ne suffisent pas , jusque sur les sels eux-mêmes 
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qui résultent de l'action de ces agents. Pour cela , il faut faire 
évaporer l'acide et reprendre le sel par de l'eau pure. En traitant 
alors la solution aqueuse par divers réactifs, on obtiendra des 
précipites dont les couleurs variées pourront donner d'utiles indi- 
cations sur la substance du minéral. Voici les noms des principaux 
agents à employer et l'indication des résultats qu'ils produisent 
lorsqu'on les met en contact avec la dissolution que Ton veut 
essayer : 

oxalate d'ammonium*. - Indique la chaux par un précipité blanc d'oxalalc 
de cbaux insoluble. 

Ammoniaque. — Précipite l'alumine et le péroxyde de fer : dans le premier cas , 
le dépdt est blauc et floconneux ; dans le second cas , il a une couleur de rouille. 

Chlorure de platine. — Accuse la présence de la potasse par un précipité 
jaune-serin de double chlorure. 

MKrate de baryte. — Précipite en blanc l'acide sulfurique (sulfate de baryte 
insoluble). 

Nitrate d'argent. — Indique les moindres traces d'acide chlorhydrique par un 
précipité blanc caUleboté de chlorure d'argent qui devient violâtre à l'air. 

Sulfate de «onde. — Précipite en blanc la baryte et le plomb à l'état de 

Mulfhydrate d'ammoniaque. — Donne des précipités noirs ou autrement 
colorés avec les métaux ( sulfures métalliques ). 

Cyano-rerrurc de notaaalnm. — Employé surtout pour déceler la présence 
du fer à l'état de péroxyde ; il le précipite en bleu de Prusse. 

Lame de fer. — Se recouvre d'une couche mince cuivreuse dans une dissolution 
qui contient un peu de ce dernier métal. 

Lame de cuivre. — Se courre d'un enduit blanc de mercure ou d'argent dans 
un liquide tenant une certaine quantité de l'un ou de l'autre de ces métaux. 

Ces essais par voie humide peuvent se faire sur des gouttes que 
l'on fait réagir en divers points d'une assiette ou d'une soucoupe de 
faïence ou de porcelaine. 

4. Action de la chaleur; chalumeau. — A laide de 
la simple flamme d'une lampe à alcool, on peut faire diverses 
expériences propres à dévoiler quelques propriétés des minéraux. 
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En les plongeant dans cette source de chaleur , ils pourront éprou- 
ver la fusion aqueuse (plusieurs sels), ou la fusion ignée (cryolite, 
soufre), décrépiter (diasporc ), se boursouffler (alun). Si l'on a 
eu soin de les placer dans un tube de verre fermé à Tune de ses 
extrémités , on pourra constater des volatilisations ou des sublima- 
tions de diverses matières qui se condenseront en partie vers l'au- 
tre extrémité, comme de l'eau, du soufre, de l'arsenic. La mAme 
expérience, faite dans un tube ouvert, donnera des produits du 
même genre, mais oxydés (acide sulfureux, acide arsénieux). Les 
acides pourront être reconnus d'une manière générale par une 
petite bande de papier bleu de tournesol qui, plongée dans le 
tube, virera, dans ce cas, au rouge. 

Lorsqu'on a besoin d'une chaleur plus forte pour agir sur les 
minéraux, ce qui arrive dans le plus grand nombre des cas, on 
active le feu d'une lampe ou d'une chandelle par le moyen du 
chalumeau. Ce petit instrument, qui est devenu un si puissant 
auxiliaire de la minéralogie, n'a été introduit dans la science que 
depuis un siècle environ (en 1738) par Anton Swab, conseiller 
des mines de Suède. Auparavant il n'était employé que par les 
ouvriers en métaux pour chauffer les parties qui devaient subir la 
soudure. 11 consistait simplement alors en un tube métallique 
ayant la forme d'un cône creux allongé et recourbé vers son som- 
met où se trouvait une très-petite ouverture. Le grand orifice ou 
embouchure était placé dans la bouche de l'opérateur, et le petit 
tout près de la flamme d'une chandelle ou d'une lampe ; de sorte 
qu'en soufflant modérément dans le tube, il se produisait, à son 
extrémité, un courant d'air très-vif qui brisait et animait la flamme 
en augmentant beaucoup son pouvoir calorifique. 

Depuis que les minéralogistes emploient cet instrument, ils lui 
ont fait subir plusieurs perfectionnements. Nous ne croyons pas 
devoir ici décrire toutes les dispositions qui ont été proposées et 
plus ou moins admises; il nous suffira de faire connaître celle qui 
parait réunir en sa faveur le plus de suffrages et qui est le plus 
généralement usitée. Elle a été imaginée par Bergman et perfection- 
née par Gahn, savant chimiste suédois, auquel il faut attribuer, 
au reste, les plus grands progrès qu'ait faits, depuis Anton Swab, 
l'art du chalumeau. 

Le chalumeau de Gahn, qui se trouve ici représenté figure 255, 
se compose de trois pièces, savoir : 
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4o Un réservoir cylindrique que M. Beudant conseille de faire 
en élain; 

2° Un tube conique dont la grande ouverture sert 
d'embouchure et dont l'autre extrémité s'adapte à 
frottement dans le réservoir au centre d'une de ses 
bases ; 

3° Un petit tube qui se réunit également au 
réservoir , m.ais en un point de sa surface convexe , 
de manière à prendre une direction perpendiculaire 
à celle du grand tube. Ce petit tube est terminé à 
sou extrémité libre , qui est en môme temps la plus 
étroite, par un ajutage en cuivre, ou mieux en pla- 
tine , percé d'un très-petit trou. Cest cette dernière 
partie qui est destinée à agir sur la flamme. Le 
réservoir a pour but de condenser et d'intercepter 
l'humidité de l'haleine qui nuirait à l'effet si on la Fig. 255. 
laissait mêlée à l'air des poumons ; il sert encore à régulariser et à 
égaliser la vitesse du courant. 

Pour obtenir un courant et par conséquent un effet continu avec 
le chalumeau , condition nécessaire dans la plupart des expérien- 
ces , il faut aussi souffler d'une manière continue. Pour y parve- 
nir, il est indispensable de n'employer, pour chasser l'air dans le 
tube , que la force musculaire des joues sans y faire concourir la 
poitrine. A cet effet , on commence , au moyen du gonflement 
des joues , par s'approvisionner d'air , que Ton économise autant 
que possible , et que l'on remplace , au fur et à mesure de son 
écoulement , en respirant par le nez. Ce mode d'insufflation paraît 
difficile dans l'origine , mais on parvient à le pratiquer avec plus 
ou moins de facilité après quelque temps d'exercice. 

On peut facilement se procurer une flamme convenable pour 
ces épreuves en prenant une lampe alimentée par l'huile , ou 
une grosse chandelle ou bougie. Une chandelle ordinaire peut 
servir à la rigueur. 

Pour comprendre maintenant le jeu et l'effet du chalumeau, il 
est nécessaire de se rendre bien compte des propriétés calorifi- 
ques des diverses parties de la flamme, lesquelles sont au nombre 
de quatre. 

La première partie est cette petite calotte bleue qu'on remarque 
ii la base de la flamme et qui diminue d'épaisseur en «éloignant do 
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\a mèche pour disparaître entièrement là où la surface extérieure 
de la flamme s'élève verticalement. Une deuxième partie est offerte 
par un espace conique un peu obscur, qui occupe la région cen- 
trale immédiatement au-dessus de la mèche , et qui est occupé 
par les gaz émanés du corps éclairant, non encore brûlés parce 
qu'ils ne sont pas en contact avec l'air atmosphérique. Autour de 
ce noyau est la partie jaune brillante ; c'est celle qui appelle pres- 
que exclusivement le regard , lorsqu'on ne cherche pas à analyser 
la flamme. Enfin, au-dehorsde celte partie dominante, existe uno 
enveloppe très-légère, peu lumineuse , qu'on ne remarque qu'en re- 
gardant avec une certaine attention. Cest dans cette dernière quo 
la combustion des gaz s'achève , et c'est là aussi qu'existe le maxi- 
mum de chaleur. Toutefois la chaleur des différents points de 
celte région est elle-même susceptible de plus et de moins, et c'est 
à la jonction de cette partie extérieure avec la calotte bleue infé- 
rieure que se trouve définitivement le lieu du véritable maximum ; 
et cela se conçoit facilement, puisque c'est dans cette circonférence 
que les gaz échauffés commencent à rencontrer l'air riche encore 
de tout son oxygène. 

Supposons maintenant qu'on applique, derrière et tout près de 
la flamme , à la hauteur du sommet de la mèche , la partie du 
chalumeau destinée à communiquer le vent, et qu'on souffle par 
l'embouchure , on verra alors la flamme se coucher dans la direc- 
tion du courant , et ses diverses parties prendre une disposition à 
peu près inverse de la précédente. Ainsi , la partie bleue qui for- 
mait tout à l'heure l'enveloppe extérieure, occupera maintenant, 
par l'influence prépondérante de l'air introduit dans l'intérieur , la 
partie centrale, sous la forme d'un dard allongé, à l'extrémité 
duquel se trouvera, comme cela avait lieu précédemment sur la 
circonférence extrême , le maximum de chaleur ; mais l'intensité 
absolue de ce maximum sera ici bien autrement considérable que 
dans le cas ordinaire , puisqu'il sera donné par un courant vif et 
continu , et qu'il se trouvera d'ailleurs concentré en un point de 
toute part enveloppé par le reste de la flamme. 

Cest en ce point , c'est-à-dire à la pointe du dard bleu , qu'il 
faut placer les corps que l'on veut soumettre purement et simple- 
ment à l'action d'une chaleur intense pour éprouver leur fusibilité ; 
et, s'ils ne sont pas susceptibles de s'oxyder ou de se réduire dans 
celle circonstance , si l'on opère, par exemple, sur un minéral 
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pierreux, on n'a aucune précaution à prendre. Mais pour d'au- 
tres corps , comme les métaux , leurs oxydes et d'autres com- 
binaisons , il n'est pas indifféreut de placer la pièce d'essai un 
peu plus près ou un peu plus loin de l'extrémité de la flamme, ei 
on doit faire à cet égard une distinction importante que nous 
allons signaler. 

A la pointe du dard bleu et dans le voisinage , il y a de l'hydro- 
gène et du carbone non encore brûlés , et qui, sous l'influence 
d'une forte chaleur , jouissent d'un pouvoir réducteur considérable. 
Cette région constitue ce que l'on nomme le feu de réduction, et 
tout oxyde qu'on y place, s'il est enveloppé de toute part de 
manière à n'être pas touché par l'air extérieur, tend à s'y réduire 
et s'y réduit effectivement, dans un grand nombre de cas, en per- 
dant tout ou partie de son oxygène. On donne, au contraire, le nom 
de feu ^oxydation à la partie qui environne la pointe extrême de 
la flamme considérée dans son ensemble, parce que tout corps 
oxydable placé hors de la flamme tout près de cette pointe, de 
manière à être chauffé assez fortement avec le contact de l'air sur 
la plus grande partie de sa surface , se trouve alors dans des condi- 
tions très-favorables pour absorber l'oxygène et passer , par con- 
séquent , à un état d'oxydation plus ou moins élevé. 

Cette différence d'action des diverses parties de la flamme modifiée 
par le chalumeau, offre , comme on le voit , de nouvelles ressources 
qui peuvent être utilisées avec avantage dans beaucoup de cir- 
constances. 

Disons maintenant un mot, pour compléter les notions princi- 
pales de l'emploi pur et simple du chalumeau , de la disposition 
à donner à la pièce d'essai et des moyens de la présenter à l'action 
de la flamme. 

Le minéral à essayer doit êtré réduit à un très-petit volume , 
afin que la chaleur, très-intense, mais peu volumineuse de la pointe 
bleue, n'ait pas à se répartir sur une trop grande masse. La forme 
même de la pièce d'essai n'est pas indifférente ; il est convenable 
qu'elle soit mince et tranchante comme une esquille , et , dans ce 
cas, on l'attaque par la tranche plus efficacement que par le plat. 
Dans certains cas , on réduit le corps en poudre. 

Les supports qu'on emploio ordinairement sont le charbon de 
bois bien brûlé, les pinces élastiques à bouts de platine, les 
lames et les fils de platine; Saussure se servait d'un filet de dis- 
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lhène minéral presque infusible. Pour se servir du charbon , on 
taille, sur la section transversale, une petite fossette dans laquelle 
on met le fragment à essayer; mais il ne faut pas oublier, quand 
on emploie ce dernier genre de support , qu'il agit comme réduc- 
teur. Il a d'ailleurs l'inconvénient d'absorber par imbibition une 
grande partie du minéral sur lequel on opère. 

La pince élastique représentée fig. 256 , toutes les fois qu'il n'y 
aura pas de raisons particulières pour adopter un autre 
support , devra être préférée. 

Elle se compose de deux pinces en acier , séparées 9 
vers le milieu de l'appareil , par une petite partie mas- 
sive. La pince inférieure est naturellement ouverte 
comme une brucelle et peut servir au même usage. L'au- 
tre pince se compose de deux languettes qui tendent à 
se serrer par un effet de ressort. Il faut, pour les ouvrir, 
presser à la fois sur deux boutons, dont chacun traverse 
librement une languette et est soudée à l'autre. Cette 
pince élastique est terminée par deux lames en platine 
très-étroites à l'extrémité desquelles on place la pièce 
d'essai. Nous avons figuré [fig. 257) une autre pince 
élastique, moins avantageuse , mais beaucoup plus sim- 
Fig. 256. pi e q Ue j a précédente , et qu'on pourra encore employer 
par raison d'économie. Elle consiste en un gros fil métallique bou- 
clé, aux branches duquel sont liés,- par le moyen 
d'un fil fin de cuivre ou d'argent , deux bouts de 
gros fil coudés, croisés et terminés en étroites lan- 
guettes destinées à recevoir et à maintenir la pièce à 
essayer. La boucle fait ici l'office d'un ressort comme 
dans' la pince à tourmaline. 

Quand on essaie un minéral au chalumeau , on 
peut se proposer d'éprouver simplement sa fusibilité 
ou d'étudier les réactions qu'il présente avec différents fondants 
ou réactifs. 

Dans le premier cas , on le place , a l'aide de la pince élastique, 
à la pointe bleue du dard intérieur, et l'on examine alors si la 
fusion est parfaite, si elle n'a lieu que sur les bords du fragment, 
si celui-ci est simplement fritté nu enfin s'il est resté intact , auquel 
ras la fusibilité est nulle par ce moyen. Dans le cas de fusion 
entière, il faut voir si elle est facile ou difficile, si le résultat est 
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un verre ou un émail incolore ou coloré, s'il est bulleux, cris- 
tallin à la surface, s'il ne s'est formé qu'après boursoufflement. 

Les fondants ou réactifs principaux , ceux qui peuvent suffire 
dans le plus grand nombre des essais, et qui ont été employés dès 
l'origino de l'art du chalumeau , circonstance assez remarquable , se 
réduisent à trois, savoir : le borax (borate de soude), le sel de 
phosphore (double phosphate de soude et d'ammoniaque) et le 
carbonate de soude. 

Le premier se fond très-facilement par un feu même très-modéré 
du chalumeau , en donnant un verre limpide que colorent diver- 
sement quelques parcelles de différentes matières métalliques. 
Ces couleurs offrent un moyen excellent pour faire reconnaître les 
métaux et pour les faire distinguer les uns des autres, lorsque les 
caractères extérieurs ne suffisent pas. Ainsi, le cobalt est indiqué par 
un beau bleu , le manganèse par le violet , le chrome par un beau 
vert particulier, le fer par un vert sale (vert de bouteille). Le borax 
calciné est le réactif par excellence dans ces cas douteux. La meil- 
leure manière de l'employer consiste à le pulvériser avec une par- 
celle du corps à essayer et à exposer une petite partie du mélange 
sur une petite boucle faite à l'extrémité d'un fil de platine. On y 
parvient facilement en mouillant cette boucle avec de la salive et en 
la plongeant dans la poussière, dont elle retient alors une partie 
qu'il est facile de rendre suffisante. On peut encore se servir, par 
l'intermédiaire des pinces ou du support de charbon , des petites 
coupelles d'os calcinés imaginées exprès par Lebaillif. Ce der- 
nier mode jouit d'un avantage particulier qui consiste dans la 
possibilité de conserver le résultat de la réaction, en le collant, 
par exemple, sur une feuille de carton. 

Le sel de phosphore peut s'employer de la môme manière. Dans 
la réaction , il laisse dégager de l'ammoniaque et passe à l'état de 
phosphate acide de soude , qui agit alors par son excès d'acide , de 
manière à s'emparer des bases et à mettre souvent l'andridc du 
minéral en liberté. C'est ainsi qu'avec un silicate , il donne un 
verre dont la transparence est troublée par un dépôt nuageux 
qui n'est autre chose que de la silice devenue libre. 

Le carbonate de soude agit comme fondant et comme réduc- 
teur. La théorie de celte dernière réaction est encore peu 
connue. 

Enfin, dans quelques cas particuliers, on peut encore se servir 



Digitized by Google 



330 COUllS DE MIAÉRALOCIK. 

d'autres corps qui déterminent de» réactions plus claires et plus 
décisives que celles dues aux trois fondants principaux dont il 
vient d'être question. Ainsi , par exemple , on tire un assez bon 
parti du nitrate de cobalt pour reconnaître si un minéral renferme 
de l'alumine ou de la magnésie. Dans le premier cas , une parcelle 
du corps à essayer, humectée d'une goutte de nitrate et forte- 
ment chauffée , prend une couleur bleue prononcée ; dans le cas de 
la magnésie , il devient rose. 



GISEMENT DES MINÉRAUX; 

LEURS MODES DE FORMATION. 

11 ne peut être question ici que des minéraux susceptibles d'in- 
téresser par des caractères prononcés , et principalement des cris- 
taux et des concrétions. En traitant des minéraux en masse , nous 
tomberions dans le domaine de la géognosie et nous dépasserions , 
par conséquent, les limites entre lesquelles nous avons toujours 
cherché à nous maintenir dans tout le cours de cet ouvrage. 

Le sujet qui fait l'objet de ce chapitre comprend deux parties , 
que nous traiterons successivement d'une manière sommaire, 
savoir : 

4o Les modes de gisement, c'est-à-dire les différentes manières 
d'être des minéraux dans l'écorce terrestre ; 
2» Les modes de formation. 

MODES DE GISEMENT. 

minéraux géofçnostiques essentiels. — Nous appelons 
ainsi les minéraux cristallisés ou concrétionnés qui jouent le rôle 
d'éléments essentiels dans certaines roches, comme l'orthose, le 
quartz et le mica dans le granité, l'amphibole dans la syénite, le 
labrador et le pyroxène dans certaines laves et dans les mélaphy- 
res, le ryacolite dans les trachyles. Les minéraux de cette catégorie 
sont habituellement cristallisés d'une manière assez imparfaite ; 
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mais il est des cas où ils s'offrent , au contraire, avec des formes 
très-nettes. Tel est l'orlhose dans le granité porphyroïde, le ryaco- 
liie dans le trachyle de même nom , le quartz dans le porphyre 
quarlzifêre, le mica dans quelques granités et pegmatites. 

Des minéraux arrondis par concrétion ou par remplissage peu- 
vent aussi jouer un rôle gôognoslique , comme, par exemple, le 
calcaire pisolitique ou oolitique , dont nous avons indiqué ailleurs 
la formation , et les amandes ou ganglions à noyaux postérieurs ou 
contemporains. 

* * 

Minéraux disséminé». — Ce nom s'applique à des cris- 
taux ou concrétions qui se trouvent çà et là , et d'une manière 
accessoire ou accidentelle, au milieu de certaines roches, mais 
qui ne sont pas essentielles à leur existence. Ainsi la tourmaline 
se présente fréquemment, à l'état de cristaux disséminés, dans la 
pegmatitc, le grenat, dans le gneiss et le micaschiste, la pinite, 
dans certains porphyres quarlziferes , la staurotidc , dans les schis- 
tes siluriens de la Bretagne , le mica et la couzeranite , dans le 
calcaire, la pyrite, dans le schiste argileux, dans le gypse, etc. 

Minéraux isolés. — La dissémination trop rare, à de grands 
intervalles, conduit à un état extrême qu'on peut àppeler isolement. 

Amas. — On distingue par ce nom des masses plus ou moins 
considérables intercalées au milieu d'un terrain , en général stra- 
tifié, dont elles interrompent momentanément les allures et l'homo- 
généité. Elles peuvent être irrégulières ou offrir grossièrement la 
forme d'une amande dont la grande section est fréquemment 
parallèle à la stratification. 11 y a des amas qui sont le point de 
départ d'une foule de veines qui pénètrent , tout autour , au milieu 
de la roche encaissante et qui y donnent naissance à une espèce 
de lacis {stock-werk). Dans ce cas se trouvent beaucoup de miné- 
raux métalliques. Les amas sont habituellement le siège d'accidents 
minéralogiques intéressants. 

Gisement rétieulé. — Nous appelons ainsi cette manière 
d'être habituelle à certains métaux natifs (argent, cuivre) et à 
quelques minerais (coballine), qui consiste en des réseaux ou 
rameaux dendritiques (voyez aux deudrites , p. 247). 
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Petits amas disséminés. — En plaçant les minéraux dis- 
séminés ou isolés à la suite des minéraux géognostiques , nous 
avons supposé qu'ils étaient simplement implantés ou englobés au 
sein des roches , et qu'ils avaient été formés en môme temps 
qu'elles et par les mêmes moyens. Nous allons parler maintenant 
des minéraux disséminés ou isolés sous forme de petits amas, qui 
ont une manière d'être spéciale et qui, généralement, doivent 
leur origine à des causes particulières. Tels sont les rognons, les 
géodes , les amandes , les nids , les mouches , qui ont été plus ou 
moins définis dans le chapitre des formes accidentelles. 

On appelle géode une cavité intérieure tapissée de cristaux , dont 
les pointes se dirigent habituellement vers la partie centrale , ou 
de matières minérales concrétionnées. Elles peuvent exister immé- 
diatement au sein de la roche (1), ou dans l'intérieur d'un rognon 
ou d'une amande (agate tapissée intérieurement d'améthyste). 

Les amandes ou noyaux ne sont autre chose que des rognons, 
rarement concrélionnés , affectant la forme du fruit dont ils ont 
emprunté le nom , et qui sont exemptes de ces parties rentrantes 
et des étranglements que l'on remarque souvent dans les rognons 
proprement dits. 

Le nom de nid s'applique particulièrement à de petits amas de 
minéraux peu consistants et môme écailleux ou terreux. 

Enfin, on appelle mouches de simples taches, souvent cristalli- 
nes, éparses ou disséminées d'une manière plus ou moins égale, 
qui communiquent à la cassure une disposition tachetée ou mou- 
chetée. 

Filons. — Les filons sont des masses aplaties, terminées en 
coin à une distance plus ou moins considérable, qui traversent les 
terrains d'une manière indépendante. Ils coupent, par consé- 
quent, les plans de stratification sous un certain angle dont la 
valeur est variable et peut s'élever même jusqu'à 90°. La roche 
qui constitue le filon est généralement d'une espèce particulière et 
n'a aucun rapport nécessaire avec le terrain traversé. 

On considère généralement les filons comme des fentes détermi- 



(1) Les grottes tapissées de stalactites pourraient être considérées comme de vastes 
géodes i\ éléments cuncrétiounés. 
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nées par des notions souterraines violentes et remplies par des 
matières qui venaient généralement de l'intérieur du globe. Les 
parois de la roche qui forment les surfaces de la fente sont les 
épontes. Il existe ordinairement , entre ces parois et le filon , une 
espèce d'emballage plus ou moins argileux ou bréchiforme qui 
porte le nom de salbande. 

La plupart des filons forment avec le plan horizontal un certain 
angle. Dans ce cas, ils sont compris entre deux plans obliques, 
dont l'un , le plan inférieur, porte le nom de mur, et l'autre celui 
de toit. Enfin , le haut du filon qui se montre assez souvent à la 
surface du sol (affleurement) s'appelle la tête. 

La matière massive qui remplit essentiellement le filon est 
une roche (quartz, porphyre, calcaire) qui intéresse particuliè- 
rement le géologue. Quelquefois celte roche est seule et n'offre 
alors aucun intérêt au minéralogiste, si ce n'est pcut-tMre lors- 
qu'elle récèle des géodes tapissées de cristaux du minéral môme 
qui constitue le filon (cristal de roche). Mais, le plus souvent, cet 
amas sert de matrice ou de gangue à des minéraux métalliques 
ou pierreux qui s'y trouvent répartis sous forme de géodes, de 
druses (i), de veines, de mouches, de concrétions mamelonnées. 

L'intérieur d'un filon doit être considéré comme un laboratoire 
où la nature s'est plu à manifester la variété et la richesse de ses 
moyens de production minéralogiquc. On y trouve des exemples 
de cristallisation par fusion et refroidissement, par solution dans 
les eaux thermales et par sublimation ordinairement indirecte ou 
par transport, et beaucoup de produits concrétionnés. Il a dû 
aussi s'y exercer une foule d'actions et de réactions moléculaires. 
On peut regarder ce mode de gisement comme étant le plus 
riche en espèces cristallisées ou concrétionnées. Les minéraux dis- 
séminés dans les filons se représentent souvent à l'état de mou- 
ches ou de veinules dans les parties voisines de la roche encais- 
sante. 

Veines. — Les veines peuvent être considérées comme des 



(1) Le mot drwte, qui Tient d'un mot allemand qui signifie amande, n'est guère 
qu'un double emploi du nom de géode. Nous avons cru devoir l'utiliser pour désigner 
un tapis formé par des cristaux serrés sur une partie convexe ou saillante. 
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filons en miniature. Elles résultent , dans la plupart des cas , d'un 
fendillement avec remplissage par une matière minérale qui peut 
être de môme nature que la roche fendillée ( marbres) ou d'une 
nature différente. Dans ce dernier cas se trouvent , par exemple, 
des veines métalliques pénétrant une gangue pierreuse. Les veines 
sont, en général, très-étroites; elles peuvent se courber et se 
ramifier. I^s veinules sont des diminutifs des veines. 

Gisement arénaeé. — Un assez grand nombre de minéraux 
intéressants, dont les principaux sont remarquables par une 
dureté ou une densité exceptionnelles, se trouvent libres a la 
surface du sol au milieu de dépôts d'alluvions anciennes ou 
modernes composés de sable, de gravier ou de cailloux roulés. 
Tels sont l'or, le platine, le diamant, le corindon, le spinelle... 
Cest à ce mode de gisement, qui est réellement le plus habituel 
pour les espèces que nous venons de citer , que nous appliquons 
Fépithètc d'arinaci. Il n'est pas douteux que cette manière de se 
présenter à l'observa tenr ne soit adventive ou secondaire, et que 
les minéraux dont il s'agit n'aient été autrefois disséminés dans des 
roches en place dont elles auraient été séparées par des causes 
atmosphériques ou autres. Aussi les trouve-t-on généralement, dans 
les dépôts meubles où ils ont été entraînés par les eaux, à l'état 
de grains ou de cristaux arrondis, et ce n'est que par l'effet 
d'une extrême dureté que quelques-uns, comme le diamant et le 
saphir, ont pu conserver, dans ces circonstances , des formes 
cristallines intactes. 

MODES DE FORMATION. 

Sans doute, on ne connaît pas encore le mode de formation de 
tous les minéraux; mais ce sujet est un de ceux qui ont le plus 
occupé, dans ces derniers temps, les minéralogistes et les chimistes 
qui étudient spécialement le règne minéral , et l'observation d'une 
part , l'expérience de l'autre , ont rois sur la voie de plusieurs 
modes que nous allons rapidement indiquer. Ces modes peuvent 
être distribués dans cinq catégories, savoir : 

La vole l«née. La thermallte. 

la vol* aoneaae. Le Métamorphisme. 
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Vole ignée. — Elle comporte elle-même au moins trois 
moyens qui sont : 

• 

La voie ignée simple ; 

— aidée par des fondants et par des réactifs; 

— par sublimation. 

— Simple. On ne peut nier que certains minéraux cristallisés 
ou concrétionnés n'aient été formés par voie ignée, c'est-à-dire 
par élection de parties et cristallisation ou concrétion au sein d'une 
masse cahotique fondue et marchant vers l'état solide par un 
refroidissement lent. Dans ce cas se trouvent certainement beau- 
coup de minéraux volcaniques, comme le pyroxène, le peridot, etc. 
On sait, au reste, que M. Mitscherlich a trouvé ces espèces miné- 
rales cristallisées, et d'autres encore, dans des scories et dans des 
laitiers de forges. 

On peut rapporter aussi à cette catégorie les cristaux et même 
certaines concrétions qui entrent essentiellement dans la constitu- 
tion des roches et que nous avons appelés géognostiques , comme le 
feldspath et le mica dans les granités, les sphères d'albite et d'ac- 
tinote dans la diorite orbiculaire de Corse. Quant au quartz , on 
peut avoir des doutes sur son origine purement ignée, et l'on a 
même quelque raison de penser que l'eau n'a pas été tout-à-fnit 
étrangère à sa formation. En effet, on le voit, lui l'élément infu- 
sible, se mouler sur le feldspath, le mica, la tourmaline, et rem- 
plir les vides laissés entre ces minéraux sous forme de grumeaux 
cristallins. Il s'est donc formé après tous les autres qui sont tous 
plus ou moins facilement fusibles, et à une température relative- 
ment assez basse , et il est naturel de conjecturer qu'il s'est pri- 
livement séparé, dans le magma granitique, à un état quasi-géla- 
tineux. On sait, d'ailleurs, que la plupart des minéraux qui se 
trouvent dans le granité renferment un peu (Peau , et que cer- 
tains même, comme la chlorile de la prologyne, en contiennent 
plus de 10 p. 400 (1). 



(1) Une foule de circenstances indiquent, d'ailleurs, que le quartz a dû se former 
rarement, jamais peut-être, sous la seule influence du feu. D'un autre côté , on a de 
nombreux exemples de la cristallisation du quartz byalia par voie aqueuse ou thermale , 
comme les agates géodiques tapissées intérieurement d'améthjsle, et les pointée oris- 
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Le mode de formation que nous éludions a aussi été employé 
par la nature pour certains filons et typhons (porphyre, raéla- 
phyre, lherzolite, serpentine), où plusieurs minéraux ont cris- 
tallisé dans le sein même de la roche ou dans des fissures et 
géodes. 

— Aidée par des fondants et par des réactifs. Dans quelques 
cas, les minéraux cristallisés ont pu se former par le moyen de 
fondants, comme dans les expériences de M. Kbelmen , dont nous 
avons déjà parlé ( page 39 ). On se rappelle que ce moyen consiste 
à faire dissoudre, à l'aide d'une forte chaleur , la substance que l'on 
veut obtenir à l'étal de minéral parfait, par le moyen d'un fon- 
dant qui , dans les expériences de M. Ebelmen , était le plus sou- 
vent l'acide borique, mais qui peut être aussi un silicate de soude; 
le minéral est alors susceptible d'être précipité à l'état de cristal ou 
au moins de masse cristalline, soit par une simple différence de 
température, soit par la volatilisation du fondant. M. Ebèlmen a 
obtenu , par ce moyen , les pierres cristallisées les plus dures et 
les plus infusibles, comme le quartz, le corindon, la spinelle , 
l'éraeraude. 

Le même savant est arrivé à reproduire d'autres minéraux 
naturels, soit pierreux , soit métalliques, à l'aide d'une action 
chimique qui n'est réellement qu'une double décomposition ignée. 
Après avoir mis en fusion, à l'aide de fondants, des substances 
convenablement choisies , il y introduisait un réactif qui les décom- 
posait de manière à donner naissance à un nouveau corps qui se 
manifestait sous forme cristalline. Ainsi, en mettant un morceau de 
chaux dans du borate de magnésie fondu , la magnésie se préci- 
pitait en octaèdres réguliers diaphanes, qui rappelaient entière- 
ment le minéral vésuvien nommé périklase , où l'analyse n'indique, 
en effet, que de la magnésie. Le môme réactif, plongé dans un 
bain de silicate de fer, donnait naissance à une poussière de 
laquelle il était facile de retirer de l'aimant (fer oxydulé) en cris- 
taux bien reconnaissables. 

— Par sublimation. La sublimation pure et simple , que nous 



tallincs de l'intérieur de certains silex. Ceux de la carrière de Couzons (RWtoc) sont 
remarquables par la limpidité des cristaux de quartz et de calcaire qu'ils renferment 
simultanément dans la même cavité. 
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appelons directe , a certainement contribué à la richesse minéra- 
logique des filons et des amas. On pourrait lui attribuer des incrus- 
tations cristallines ou des cristaux dispersés sur certaines surfaces, 
qui sont constitués par des substances plus ou moins volatiles, 
comme le soufre, l'arsenic, des sulfures, des arséniures, des fluo- 
rures , des chlorures. Mais la plus grande partie des minéraux que 
leur nature et leur mode de gisement tendent à faire regarder 
comme des vapeurs condensées, doivent, sans doute, leur exis- 
tence à la sublimation indirecte, dont il sera question à l'article 
des actions thermales. 

Vole aqueuse. — La voie aqueuse pure et simple ne peut 
convenir que pour les minéraux solubles, comme les sels. Si elle 
a produit quelquefois des minéraux insolubles (haloïdes) , ce ne 
peut être que par l'intermédiaire d'un corps étranger dissout ou 
par double décomposition. Cest ainsi que du chlorure de calcium , 
mis , à l'état de solution , en contact avec du carbonate de soude 
également dissout dans l'eau , donne naissance à du carbonate de 
chaux, qui pourrait se déposer à l'état de cristaux si la réaction se 
faisait d'une manière très-lente. 

Actions électro-chimiques. — 11 est permis de penser 
que la nature s'est servi de ce moyen très-lent, mais puis- 
sant, de produire des cristaux, surtout pour certains miné- 
raux absolument insolubles. M. Becquerel a presque prouvé qu'il 
en était ainsi par les expériences si ingénieuses qui lui ont fait 
obtenir, à l'état cristallisé, des minéraux semblables à ceux de la 
nature, et qui jusqu'à lui n'avaient jamais été produits artificiel- 
lement. 

L'appareil dont M. Becquerel s'est servi le plus souvent est des 
plus simples, car il consiste en un tube recourbé en U, dont le 
coude est rempli par de l'argile , afin d'empêcher la communication 
des liquides contenus dans les deux branches.' Ceux-ci communi- 
quent seulement par le haut , au moyen d'un arc métallique qui 
passe d'un tube à l'autre en traversant les bouchons qui ferment 
hermétiquement les deux orifices. La faible quantité d'électricilé 
qui se produit au contact du fil métallique et des liquides suffit 
pour déterminer une double décomposition avec transport. En 
faisant varier les dissolutions, on peut obtenir des cristaux égalc- 
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ment variés. Le sulfure d'argent cristallisé, par exemple, résulte 
de la réaction de deux liquides, dont l'un contient du nitrate 
d'argent , et l'autre du sulfhydralc de potasse. Les cristaux, 
tout-à-fait semblables à ceux qu'offre la nature dans l'argyrose , 
se déposent , soit au sein de l'argile , soit sur le fil métallique , 
ou même sur les parois du tube. Ces actions sont très-faibles 
et ne donnent un résultat qu'après un temps plus ou moins con- 
sidérable , comme des mois et môme des années. 

Les précipités cristallins que l'on détermine en plongeant et 
laissant séjourner une lame de métal dans certaines dissolutions 
métalliques (arbre de Saturne, arbre de Diane), sont des exem- 
ples grossiers qui dépendent de cet ordre de choses. 

Thermalité. — Nous comprenons sous le nom de thermalité, 
non-seulement l'action des eaux chaudes employée pour dissoudre 
et pour faire cristalliser les corps et celles des vapeurs comme 
moyen de sublimation indirecte , mais encore les réactions 
chimiques que les substances peuvent exercer les unes sur les 
autres sous l'empire de ces agents auxquels vient presque tou- 
jours se joindre la minerait té , c'est-à-dire la présence de 
substances dissoutes qui peuvent réagir sur des corps que l'eau 
purement thermale n'attaquerait pas. Ce moyen , souvent combiné 
avec l'action lente de l'électro-chimie, est sans contredit très- 
puissant. Il a beaucoup contribué au remplissage des filons, et 
c'est à lui qu'il faut attribuer la plus grande partie de ces beaux 
minéraux cristallisés ou conditionnés qu'on admire dans les col- 
lections. 

On peut voir , d'après la notion générale qne nous venons de 
donner des attributions de cette voie , qu'elle est assez complexe ; 
c'est pourquoi nous croyons devoir y considérer deux parties , 
dont chacune fera l'objet d'un examen spécial (<). 



(I) Nous ne pourrons qu'indiquer ici les principaux phénomènes minéralogiques qui 
se rattachent à cet important sujet dont nous nous sommes beaucoup occupé. Les per- 
sonnes qui voudraient l'approfondir ne pourraient mieux faire que de recourir à un 
mémoire de M. Elie de Beauraont, où il est traité d'une manière magistrale. Ce 
beau travail fait partie du bulletin de la Société géologique de France (t. IV, (bis), 
* série). 
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Thermalitè simple. — Les eaux thermales ou, pour mieux dire, 
thermo-minérales , qui devaient avoir beaucoup d'importance aux 
ancienues époques, lorsque le refroidissement du globe terrestre était 
plus ou moins éloigné du degré d'avancement où il est arrivé de nos 
jours, ont certainement joué un grand rôle dans la formation des 
minéraux cristallisés ou concrétionnés et des masses cristallines de 
la classe des pierres et de celle des métaux. En effet , ces eaux , 
à l'aide d'une chaleur intense et d'une pression assez considérable 
qui leur permettait de tenir en solution une grande quantité 
d'acide carbonique , de gaz sulfureux , de soude , étaient alors 
assez puissantes pour dissoudre beaucoup de substances minérales 
inattaquables par l'eau ordinaire. Ces substances se déposaient 
ensuite , dans des circonstances favorables , en masses plus ou 
moins cristallines, ou en cristaux et en concrétions. Tout prouve 
que, à diverses reprises, elles ont circulé dans les filons, où elles 
ont contribué à produire ces cristaux et ces concrétions variées 
que nous y avons déjà signalés, et pour y déposer même la ma- 
tière pierreuse ou gangue qui les remplit. 

Cest à ce moyen de formation qu'il faut aussi rapporter le rem- 
plissage des veines de la plupart des marbres (grand antique) , le 
concrélionnement intime que certains manifestent clairement sur 
les surfaces polies (incarnat de Caunes) , et plusieurs modifica- 
tions et oblitérations qu'ont éprouvées les fossiles dans quelques 
espèces (griotte, marbre de Campan). Cest à lui encore que l'on 
doit les dépôts de limonite oolitique , de manganèse oxydé, de 
calcaire spalhique, qu'offrent certaines cavités des terrains de 
sédiment , et le remplissage de beaucoup de géodes (agate , ara- 
gonite , zéolites). 

La sublimation indirecte, c'est-à-dire le transport, de bas en 
haut , par l'action mécanique de la vapeur d'eau , de l'acide carbo- 
nique et d'autres gaz qui circulaient dans l'intérieur des filons , 
a dû partout accompagner l'action thermale dans ces riches ate- 
liers de la nature. Quelquefois elle a aidé la sublimation directe, 
et souvent elle a déterminé des matières, non ou peu suscepti- 
bles de se vaporiser, à se porter, à l'état de molécules physi- 
ques , par bouffées ou effluves , de bas en haut , sur des surfaces 
où elles se refroidissaient et se déposaient de manière à donner 
naissance à des tapis cristallins, des géodes, des druses. 

Par ce moyen dépendant de la voie thermale, on explique beau- 
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coup de faits dont il serait difficile de se rendre compte autrement, 
comme , par exemple , celui de la présence de revêtements cristal- 
lins d'un coté seulement , et presque toujours du côté inférieur , 
de certains groupes de cristaux de filons (1). On ne peut guère 
expliquer d'une autre manière ces amas d'aragonite cristalline 
qui viennent souvent se condenser sous le piston des machines à 
vapeur. 

Thermalité avec réactions chimiques. La thermalité a dû met- 
tre très-souvent en présence dans l'écorce terrestre , et particuliè- 
rement dans les filons, des substances susceptibles de réagir les 
unes sur les autres, soit a l'état liquide, soit à l'état gazeux, 
quelquefois même à l'état solide. Les phénomènes chimiques qui 
se sont opérés ainsi , ont dû être assez variés dans leur genre et 
dans leurs effets, et sans doute il en est qui nous sont encore 
inconnus. 

Plusieurs savants ont cherché à éclairer par l'expérience cette 
partie encore peu avancée de l'histoire des gisements, en prenant 



(1) Je citerai comme exemples deux morceaux qui font partie de la collection de la 
Faculté des sciences de Toulouse. 

L'un consiste en une plaque de quart* , détachée d'un filon de Hongrie, sur laquelle, 
sont implantés , par un de leurs angles et serrés les uns contre les autres , une foule 
de cristaux tabulaires de barytine, ayant la forme du prisme rhomboïdal primitif. f> beau 
groupe est incrusté , dans un sens seulement , de pyrite en très-petits cristaux; de telle 
manière que lorsqu'on regarde l'échantillon d'un côté il parait entièrement composé de 
pyrite , tandis que du côté opposé les faces des cristaux de barytine se montrent à 
nu. 11 serait impossible d'expliquer cette incrustation par une fusion ou par une disso- 
lution ; car, dans ces deux cas , la pièce aurait été entourée et mouillée de toute part , 
et les cristaux auraient été recouverts sur toutes les faces. 

Le second morceau , plus intéressant encore que le précédent , est un groupe de cal- 
caire en gros cristaux métastaliques ; il provient du Derbyshirc et a dû être détaché 
d'une masse de calcaire spathique dans un filon , car la cassure offre trois larges faces 
du rhomboèdre primitif. A une certaine époque de l'accroissement des cristaux secondai- 
res par thermalité ordinaire , une bouffée de vapeur portant de la chalkopyrite est venue 
interrompre, un instant, le dépôt calcaire et recouvrir la surface du groupe où elle a 
déposé un mince lapis cristallin ; après quoi Peau thermale a continué son œuvre , c'est- 
à-dire l'accroissement des cristaux calcaires qui n'ont pas même été modifiés dans leur 
forme. De là il résulte que l'incrustation cuivreuse se trouve actuellement enfermée dans 
la masse des métastaliques où elle se manifesle clairement sous la forme de plans paral- 
IlMcs à certaines faces extérieures. 
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pour point de dépari de leurs travaux l'observation des phéno- 
mènes que présentent les eaux thermales et les volcans. 

M. de Sénarmont a mis en jeu de doubles décompositions à des 
températures élevées et sous l'influence d'une forte pression dans des 
tubes fermés très-épais , et est ainsi parvenu à produire des mi- 
néraux cristallisés insolubles et particulièrement des carbonates 
(calcaire, gioberlite, sidérose), des sulfures métalliques (pyrite, 
stibine), des sulfates (barytine). Pour obtenir le calcaire cristal- 
lisé, par exemple, il faisait réagir du chlorure do calcium en dis- 
solution sur du carbonate de soude. 

Dans la plupart de ces expériences, le gaz acide carbonique 
jouait un rôle important , et le savant professeur que nous venons 
de nommer a reconnu que, dans les circonstances indiquées plus 
haut, ce gaz était un dissolvant énergique, non-seulement pour 
les carbonates , mais encore pour d'autres substances parmi les- 
quelles nous citerons la silice. Ce résultat se trouve parfaitement 
d'accord avec les observations géologiques qui indiquent souvent 
l'action corrosive et dissolvante d'eaux thermales acidulées (4), et 
la formation de dépôts siliceux par voie humide. 

Cest encore à la double décomposition qu'ont eu recours MM. Du- 
rocher et Daubrée dans les recherches qu'ils ont faites récemment 
pour la reproduction de minéraux naturels insolubles à l'état cris- 
tallisé. Us se sont servi de tubes ouverts et chauffés. Les réactions 
avaient lieu dans ces tubes entre des substances susceptibles de se 
décomposer mutuellement et qu'on leur faisait traverser à l'état 
gazeux. Ces réactions produisaient des corps nouveaux qui pre- 
naient souvent naissance à l'état de cristaux. On pourrait aussi 
faire agir de cette manière des gaz sur des liquides et même sur 
des solides. 

A l'aide de ce procédé et en n'employant qu'une température 
comprise entre 100° et le rouge sombre, M. Durocher a obtenu , 
sous des formes régulières , une graude partie des minéraux que 
la nature offre dans les filons métallifères. Tels sont la pyrite , la 
blende, la stibine, la galène, l'aimant, l'oligiste, la barytine, la 



(1 ) C'est certainement à cette cause , par exemple , qu'il faut attribuer la formation , 
ou , au moins , l'élargissement des grottes et des puits naturels que les massifs calcaires 
présentent assez fréquemment. 
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sidérose. La plupart des sulfures résultaient, dans ses expériences, 
de l'action du gaz hydrogène sulfuré sur des chlorures en vapeur. 

M. Daubrée est arrivé à des résultats analogues, en faisant réagir, 
tout simplement, de la vapeur d'eau dans le tube chauffé au rouge 
blanc sur des vapeurs qui renfermaient le radical du minéral qu'il 
voulait produire , et principalement sur des chlorures métalliques ; 
la réaction conduisait à un oxyde. Cest ainsi que M. Daubrée a 
produit des cristaux d'oxyde d'étain de brookite, de quartz, et môme 
d'apatite et de topaze. Notre savant collègue s'est servi principale- 
ment du chlore pour obtenir des métaux à l'état gazeux ; mais il 
pense que la nature a fréquemment employé le fluor , en se ba- 
sant sur ce fait bien reconnu que beaucoup de minerais anciens, et 
particulièrement la cassitérite, sont habituellement accompagnés, 
dans leurs gîtes, de minéraux fluorés. 

Les moyens dont nous venons de donner une notion succincte, 
celui surtout indiqué par M. Durocher, qui n'exige qu'une chaleur 
analogue à celle des eaux thermales, ont sans doule été plus ou 
moins employés par la nature pour la formation des minéraux do 
filons et des minerais métalliques. 

Métamorphisme. — Le métamorphisme constitue un ordre 
de chose nouveau auquel les géologues ont été conduits par la 
force des observations. Il consiste dans des transformations de 
substances et de textures, dans des imbibitions, des intercala- 
tions... Quant aux causes de tous ces faits si curieux, elles sont 
encore assez vaguement connues ; mais on peut dès à présent 
admettre le jeu des affinités moléculaires et des forces électro- 
chimiques, la cémentation, la chaleur, la thermalité, agissant 
lentement et pendant des siècles. 

Ce moyen complexe de produire des minéraux, souvent cristal- 
lisés, est certainement celui que la nature a le plus employé après 
les actions thermales ; mais c'est en môme temps celui que l'on 
peut le moins étudier par l'expérience, parce qu'il sort des limites 
entre lesquelles l'homme est forcé do se renfermer. Toutefois les 
forces électro-chimiques, si heureusement mises en jeu par M. Bec- 
querel , et plusieurs des actions thermales que nous avons indi- 
quées, celle surtout qui se rapporte à la sublimation indirecte, 
l'effet d'une température élevée, longtemps continuée, sur les parois 
des fourneaux de l'industrie, la transformation du fer forgé en fer 
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grenu par l'action de la chaleur , le fait si remarquable de l'inler- 
calation du carbone entre les molécules du fer dans la formation de 
l'acier, peuvent nous fournir quelques points de départ pour la 
découverte du secret de la nature. 

Nous avons dit , en parlant des filons, que souvent l'on trouvait, 
dans les parties voisines de la roche encaissante , des mouches ou 
des cristaux des minerais qui remplissent le filon lui-même. Ce 
mode de gisement peut ôtre rapporté au métamorphisme, et n'est 
qu'un cas particulier d'un effet de contact d'une roche ordinaire et 
d'une roche éruptive qui se manifeste fréquemment dans les mon- 
tagnes et particulièrement dans les Pyrénées. En effet , on voit 
souvent, dans certaines parties de cette chaîne, des calcaires de 
divers âges lardés de différents minéraux pierreux silicates ou mé- 
talliques au contact des ophites et des Iherzolites et des filons d'autre 
nature. Je citerai le grenat et l'idocrase dans le calcaire de transi- 
tion du pic d'Arbizon ; la couzeranite , le dipyre , la trémolile dans 
les calcaires jurassiques traversés par l'ophite et la lherzolite 
(Saint-Béat, Couledoux, Aulus) et même dans le calcaire crétacé 
de Pouzac. Cest encore au métamorphisme qu'on rapporte la for- 
mation du mica , du talc , des macles , des staurolides dans les 
schistes cristallins qui a voisinent les roches granitiques. 

11 existe sur le flanc de la Somma , autour du Vésuve, une mul- 
titude de blocs de diverses roches, et particulièrement de dolomies, 
rejetés par l'ancien volcan. Les fissures et les cavités de ces roches 
sont remplies de minéraux cristallisés appartenant à des espèces 
très-variées, dont l'ensemble constitue une minéralogie toute spé- 
ciale qu'on pourrait appeler vésuvienne. Il est évident ici que les 
accidents minéralogiques exceptionnels offerts par ces roches sont 
liés aux actions volcaniques du Vésuve, et qu'on ne peut avoir 
recours , pour s'en rendre compte , aux moyens généraux. On est 
donc naturellement conduit à invoquer le métamorphisme auquel 
ont dû concourir l'action longtemps prolongée des feux souterrains 
du volcan , celle de certaines vapeurs qui ont pu pénétrer dans les 
roches, les effets de cémentation, et enfin les affinités électro- 
chimiques. 

Un des effets les plus fréquents du métamorphisme est la trans- 
formation du calcaire en dolomie ou en gypse. 11 est probable 
qu'ici les vapeurs ont joué un grand rôle en pénétrant à travers 
tous les pores de la roche préalablement dilatée par une chaleur 
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humide, ainsi que les choses se passent à peu près dans les expé- 
riences de M. Durocher. Dans le cas de la dolomie, les vapeurs 
étaient magnésiennes , et dans celui où il y a formation de gypse , 
elles devaient contenir du gaz suif hydrique susceptible de se trans- 
former en eau et acide sulfurique. Cet effet a donné naissance à de 
nombreuses veines ou géodes de dolomie rhomboédrique , et k des 
gypses cristallins et même cristallisés. 
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